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第一章 实现中国电力行业低碳转型的政策支持  

——能源补贴研究  

第一节   低碳经济转型下中国实施能源补贴的重要性  

中国经济的快速增长导致了能源需求的快速增长，引致出如何有效地利用

稀缺的不可再生能源这个复杂的问题。吴利学（2009）指出能源价格的提高能

大幅提高能源效率。因此，能源价格机制是能源改革的核心，而在能源价格的

改革中，能源补贴又是能源价格一个很重要的决定要素。对于能源补贴没有一

个统一的概念，狭义的能源补贴就是指由政府直接对能源生产者或消费者进行

现金的支付。广义的能源补贴是指任何使消费者接受的价格低于市场价格，或

者生产者接受的价格高于市场价格，或者采取降低消费者和生产者成本的措施。

（OECD，1998；IEA，1999）。在中国，能源补贴主要是由于政府人为地将价

格控制在生产经济成本以下。1 

通常认为能源补贴合理性包括如下几方面：弥补由于能源外部性导致的市场

失灵；在国际竞争中保护国内特定行业；避免潜在的失业；更多地为特定的社会

群体提供现代能源服务（UNEP/IEA，2002）。因此，能源补贴是政府、尤其是发

展中国家政府宏观经济发展政策的一方面，如社会和环境目标以及内生化由外部

性引起的福利损失。例如，在1994-1998年间，捷克的能源补贴达到70亿美元，

其中80.3%用于化石燃料补贴；在印尼，2002年对煤油、柴油、汽油和重燃料油

的净补贴达到40亿美元；在伊朗，2000年对能源的补贴高达156亿美元。油气和

电力是主要补贴的能源，每种补贴超过了总补贴的1/4 (UNEP，2003)。 

考虑到经济转型导致的不可避免的社会不平等（从发展中国家向发达国家的

转型，对于中国，从计划机制向市场机制的转型），转型阶段中补贴的理由更充

分，有时候是必须的（考虑到能源在生产和消费中的重要作用）。然而，由于实

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 由于本文主要针对电力行业战略调整以实现其低碳转型进行研究，因此所讨论的能源补贴主要是化石燃
料补贴和电力补贴，不包括可再生能源补贴。    
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际中许多能源补贴的僵硬，以及制度和政策障碍，能源补贴通常都是不成功的。

事实上，从全局来看能源补贴已经阻碍了中国能源价格改革的进程。1为了设计

更合理的补贴机制，有必要更深入地理解中国能源补贴结构和角色。 

能源补贴的形式多样，具体形式的选择取决于如补贴成本，交易和管理费

用，以及补贴对不同社会群体的影响等众多因素。不同形式的能源补贴的影响

也不同。一些补贴直接影响成本或价格，如拨款或税收抵免；另一些影响则较

为间接，如政府资助技术研发或对能源基础设施进行直接投资。政府在作出补

贴决策时，通常会将多种权衡要素考虑进去，包括制定项目的成本，交易以及

管理成本，以及补贴措施给不同群体带来的各种财务和社会成本。出于政策和

其它原因，政府常常偏好非财政补贴（UNEP/IEA，2002）。事实上，由于财政

补贴常常出于特定利益团体的目的，利益问题使得财政补贴复杂化。 

中国的能源补贴扭曲了市场价格信号，导致了更多的能源消费和生产，并阻

碍了清洁能源的发展。中国大部分能源补贴是通过降低终端能源价格实现，这将

导致更多的能源消费以及减少对节能的激励。例如，中国居民电费远低于实际供

应成本，导致了较低的能源使用效率。同样的，对国有石油企业的生产补贴也促

进了石油消费。政府对电煤价格的控制导致了煤电装机容量的快速扩张。中国以

前的能源补贴导致了无效的能源生产和消费路径，高耗能行业扩张和这些行业的

低效已经证实了这点，这将引起排放锁定效应。 

由于目前中国面临着能源稀缺和二氧化碳排放的挑战，能源补贴作为一个

较为严峻的问题，应该引起政府的重视。政府对能源价格的控制就意味着能源

补贴。而能源补贴改革必将有其经济、社会和环境意义。不同的补贴类型将产

生不同的改革效果，而且对不同的群体（包括生产者与消费者）的影响也不同。

中国的能源结构以煤为主，其能源补贴主要用于化石燃料补贴，这些补贴增加

了能源消费，同时降低了能源效率，加剧了环境污染，从而导致社会福利的损

失。即使有的补贴是合理的，不合理的补贴机制也导致了结果与最初的目标相

悖，即不能增加甚至不能维持社会福利水平。而且，在中国市场化改革中，能

源补贴改革是势在必行的。 

显然，中国政府已经意识到能源补贴的负面影响，并有意愿将能源补贴改

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 在中国，补贴与交叉补贴的现象非常严重。例如，城乡电力同价、工业用电价格高于居民用电，甚至于，
国内汽油售价经常低于供应成本。 
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革作为能源价格改革的一部分来推行。例如，政府在 2009年初已经对石油定价

机制进行了改革；最近，政府又开始考虑对天然气价格、居民电价进行改革，

实行阶梯定价策略。本文将对中国能源补贴的规模及效果进行初步的研究。 

 

 
                 图1-1-1  中国能源消费和结构 
JIR_��8syA�������

 

正如所有发展中国家，中国政府面临着能源效率和能源价格间的艰难选择。

为了维持低能源价格，从而支持经济增长和社会稳定，政府通常通过各种行政

管理手段干预能源市场，如控制能源价格，尤其是电价，而这些都导致了巨额

的能源补贴。   

能源补贴在中国主要通过提高现代能源服务的可及性， 来减少能源贫困并

支撑经济发展。因此，应该在一定的背景下分析能源补贴改革，包括能源补贴

与中国可持续发展、经济增长、减贫和环境保护的关系。中国目前的能源补贴

是和中国的资源禀赋、经济发展阶段和发展目标相关的。特别地，和能源价格、

能源结构和能源行业改革等挑战紧密相关。所以，中国的能源补贴分析应该基

于本国的实际情况。量化中国的能源补贴规模，分析补贴改革的短期和长期影

响是解决这些问题的一个开始，也是本文主要的研究目的。 

第二节   能源补贴的估算方法  
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"#$#"价差法 !

估计能源补贴，首先是对分析方法的选择。补贴的估算方法主要包括：有

补助效率法（The effective rate of assistance，ERA），其估计了所有影响价格的

直接的和间接的行为；生产者补贴均衡法（Producer subsidy equivalent，PSE），

该方法由OECD组织开发，将对被补贴者的补贴额度作为补贴效果的衡量标准；

价差法（The Price-Gap Approach），主要关注对终端能源消费的补贴，并计算了

国际能源价格与国内（补贴后）终端消费价格之间的价差。 

ERA 虽然从理论上包括了所有的补贴，但由于其对数据的要求较高，这些

数据通常难以获得，所以实际估计较难；而 PSE虽然能够估计一段时期内补贴

效果的大小，但却无法研究能源补贴对经济消费、二氧化碳排放和能源安全等

的影响。本文选择价差法（The Price-Gap Approach）估计中国的能源补贴。首

先，基于其概念以及分析的便利性，价差法是目前接受和使用范围最广的估算

方法。其次，中国的大部分补贴都是消费者补贴。 

价差法的理论框架由 Corden（1957）建立，其基本思想是对消费者的补贴

降低了能源产品的终端价格，因此导致了比没有补贴时更多的消费。McCrone

（1962）将其简单地运用于英国 1962 年的农业补贴。、OECD（1998）采用价

差法，分析了化石燃料对环境的影响。IEA（1999，2008）和 Coady等（2010）

采取价差法估计了能源补贴的数额——证实这种方法的可行性。 

但价差法也存在局限性：第一，价差法只能计算对终端能源消费价格的补

贴第二，价差法的计算需要国际基准价格、国内税金以及运输费用的精确数据，

得到这些数据可能存在一定困难。第三，正如在我们的研究中一样，价差法的

估算仅限于补贴的静态影响，它比较了给定情形下有与没有能源补贴的影响，

而假定其他的保持不变。但事实上，如果取消能源补贴，经济中的很多因素都

会随之发生改变的。可以肯定的是，取消能源补贴的动态影响可能会比静态的

影响更大。价差法的局限性说明：我们的研究可能是低估而不是高估了能源补

贴（IEA，1999）。因此我们的结果可以看作是能源补贴成本的下限。 
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"#$#$! 价差法的方法论 !

首先，确定终端使用价格1和基准价格2，计算价差 PG： 

  PG = 基准价格 - 终端消费价格                 （1-2-1） 

其次，计算价差对能源需求的影响。 

取消能源价格补贴的影响取决于需求函数的形式。根据 IEA（1999），我们

采用的需求函数是不变弹性需求函数。使用该函数的优势在于需求弹性取值在

一个可能的区间能基本保持不变，且系数能够依据有限的数据进行估计。 

函数的表达式为： 

q p!=                                        （1-2-2） 

由上式可得：          

1 1 0 0ln (ln ln ) lnQ P P Q!= " # +                     （1-2-3） 

对能源需求的影响可表示为： 

0 1q Q Q! = "                                    （1-2-4） 

q! 表示取消能源补贴减少的能源需求；!表示长期需求价格弹性； 0P和 0Q

分别表示在取消价差前的能源价格和需求量； 1P和 1Q 分别表示取消价差后的能

源价格和需求量。 

然后，估算对二氧化碳排放的影响： 

  2 2i i
i

CO q CO EF! = ! "#                        （1-2-5） 

 其中， 2CO! 表示二氧化碳排放的减少；i表示第 i种燃料； 2 iCO EF表示第

i种燃料的二氧化碳排放系数。 

第三节   中国能源补贴的估算  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
$!终端消费价格就是能源消费者实际支付的价格。所有的税收、费用、罚款以及折扣、减免等都计入其中。

本文以本币计算。!
2 基准价格就是没有价格补贴时的有效价格。它反映的是国际竞争市场的商品交易价格或者长期边际生产
成本（LRMC）。 
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"#%#" 各种燃料终端价格和基准价格 !

一、煤炭 !

中国的能源消费以煤为主（图 1-1-1），2007年中国煤炭消费为 25.8亿吨，

占总能源消费的 69.5%。在煤炭消费中，75%用于中间消费，25%用于终端消费。 

在中间消费中，发电用煤占 66.9%，炼焦用煤占 21.3%，加热用煤占 7.9%. 终

端消费中，工业占 78%1。发电消费了一半以上的煤炭，其次是工业，约占 44.58% 

(图 1-3-1)。!

!

!

图1-3-1  2007年煤炭消费结构  

]�n����/H4i��

JIR_��8syA�������

!

由于煤炭在能源结构中的主导地位，煤炭对中国经济有重要影响。在近 30

年的煤炭价格改革中，中国煤炭基本实现了市场化。相比其他能源产品，煤炭

价格的变化和煤炭供需变化联系紧密。然而，为了维持低电价，电力价格一直

处于政府管制下，因此电煤的价格依然受政府干预，通过对国有煤炭企业的行

政说服，以及更重要的对运输能力的配置。运费在煤炭价格中站相当大的比例

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 资料来源：《中国统计年鉴2009》，国家统计局。 
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（有时达到 25%），这也是由政府控制的。因此，电煤定价机制虽然经历了几次

改革，但仍没有实现市场化。 

秦皇岛港作为我国最大的煤炭中转港口、北煤南运的主要通道的“主枢纽

港”，其煤炭运输量占全国煤炭运输总量的 40%以上。同时作为国内煤炭专线

大秦铁路的终端口，秦皇岛地区的煤炭价格很大程度上能够反映全国的煤炭交

易价格并被看作是具有代表性的煤炭基准价格。在煤炭中，用于发电的主要是

动力煤，秦皇岛煤炭市场上共有 5 种动力煤，不同含硫量和灰分的煤炭价格不

同，但由于数据的限制，本文只估计了动力煤的平均价格。根据煤炭工业协会

的统计数据，2007年，秦皇岛动力煤的平仓价为 426.41元/吨，1全国电煤的平

仓价为 385.66元/吨。 

秦皇岛煤炭运输的主要航线有：秦皇岛-广州、秦皇岛-上海和秦皇岛-宁波。

根据中国煤炭运输和销售协会的统计，2007年，平均运输费费为 94.6元/吨2。

因此，国内动力煤的基准价格为 521.01元/吨，终端消费价格为 480.26元/吨。 

对于进口部分的煤炭，由于五大电力公司直接从国际市场进口煤炭，因此

我们认为对进口煤炭没有补贴。 

二、成品油  

本文所讨论的成品油包括汽油、柴油和燃料油3。由于数据的限制，在计算

中，我们假定：不同部门接受的最终消费价格都是由国家发改委制定的零售价格

（表1-3-1）。对于消费量中的进口部分，基准价格等于进口价格+税费+运输费（即

到岸完税价4+运输费）；对于消费量中的国内生产部分，原则上是参考出口价格。

但我们发现，中国的汽油和柴油的出口价格甚至还低于国家发改委制定的消费价

格。因此我们有理由相信：中国为了增加其出口产品在国际市场的竞争力，对出

口部分也进行了补贴。因此选择国际市场价格作为参考基础更合理，参考价格等

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 数据来自国务院发展研究中心网站的月度数据。 数据源：

http://www.drcnet.com.cn/DRCNet.Channel.Web/Calling/index.aspx?version=Integrated. 
2 CCTS报告的数据是各个航线的月度价格数据，本文取它们的平均值作为运输价格. 
3 本文没有计算煤油，一方面是因为煤油消费的品种多，价格差异大；另一方面煤油的消费相对较小。  
&!到岸完税价={[（油价+运输保险费）!吨桶比!汇率!（1+关税税率）+消费税额] !（1+增值税率）+

吨油港口费}÷品质比率。运输保险费为1.5美元/桶，吨油港口费为21.4元/桶，汽油的吨桶比为8.51，燃料油

的吨桶比为6.38，柴油的吨桶比为7.31。汽油、燃料油和柴油的关税税率分别为2%、3%和2%。增值税税率

都为17%。为了便于计算，文章假设汽油、，煤油以及燃料油的品质比率为1；1美元折合人民币7.604元。 
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于国际市场价格+税费+运输费。 

2007年，国际汽油的平均价格为86.42美元/桶，折合为735.43美元/吨；平均

进口价格为787.70美元/吨。国际柴油的平均价格为84.45美元/桶，折合为617.66

美元/吨；平均进口价格为757.10美元/吨。国际燃料油的平均价格为53.08美元/

桶，折合为338.89美元/吨1；平均进口价格为374.80美元/吨。 

三、天然气  

由于历史原因，中国的天然气定价一直都不清楚。目前，中国天然气多采

用成本加成法，天然气价格由政府管制。天然气的最终价格由出厂价、管输价

和城市配气价组成。出厂价是全国统一价，由政府制定。管输价和城市配气价

对于不同的气田，不同的管线长度，不同的城市分布特征，有时甚至也会因为

不同消费群体的收入水平或者处于不同地区，而产生不同的价格。 

由于中国政府控制出厂价，因此基于本国的价格数据无法估计出合理的基

准价格。本文选择的是美国 Henry Hub的价格作为国内生产的基准成本，2007

年，为 6.95美元/百万英热，折合 1.89元/立方米2。目前国内对天然气的终端消

费价格主要分为三类：民用、工业和公共事业。我们将根据分类分别计算。由

于天然气价格各省的差异较大，我们选择全国 36个城市的平均水平作为计算依

据。2007 年，全国民用天然气的平均价格为 2.15 元/立方米。工业用天然气平

均价格为 2.47元/立方米；公共事业用天然气平均价格为 2.09元/立方米。3 

四、电力  

中国经济的快速增长导致了电力需求的急剧增加。2007年，中国电力消费

达到 32711.8 亿千瓦时，其中工业电力消费占 75%，居民生活占 11%，农业占

3%，交通占 2%，建筑业占 1%，其他行业占 5%。4 

中国目前正处于工业化和城市化发展进程，稳定和充足的电力供给对经济

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 国际市场价格的数据来自 Platt's Oilgram, Reuters。汽油是指 US Gulf的 Reg. Unl. 87汽油；柴油是指 US 
Gulf的 0.2的含硫柴油；燃料油是指 US Gulf的 3%的含硫燃料油。进口数据来自中国海关的统计。 
2 数据来源：BP statistical review full report workbook 2008。 
3 备注：本文根据中经网经济统计数据库的天然气 12个月的月度数据计算年度价格。 
4 数据来源：2009年中国统计年鉴。!
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发展至关重要。因此在中国电价是一个很敏感的问题，并完全由行政制定。中

国的电价有两个特点：第一，中国的整体电价水平低于发电成本，同时也低于

发达国家水平；第二，工业电价高于居民电价，存在较大的交叉补贴。这是由

于，政府为了保证经济增长，提高商品的国际竞争力和其他经济社会目标，将

电价维持在一个较低的水平。根据 2007 年电价执行情况监管报告，2007 年全

国平均居民生活用电电价为 470.88元/千千瓦时，大工业用电电价为 514.18元/

千千瓦时，商业用电电价为 851.79元/千千瓦时。亚洲开发银行（2003）估计了

中国发电长期边际成本，本文采用 CPI对此进行调整。 

根据上文的分析，我们可以得到各种燃料的基准价格和终端消费价格，见

下表：!

!

表 1-3-1  2007 年中国各种燃料的价格 

 终端消费价格 国内的基准价格 进口的基准价格 

煤炭   元/吨    

电煤 480.26 521.01 - 

汽油   元/吨       

     工业 6478.44 7593.30 8219.85 

交通 6478.44  7904.26 8530.81 

居民 6478.44 8111.57 8738.12 

柴油    元/吨       

     工业 5693.87  6270.46 7667.09  

交通 5693.87 6543.76 7940.40 

居民 5693.87 6725.97 8112.60 

燃料油  元/吨       

     工业 3425.21  3517.37 3958.29 

交通 3425.21 3681.78 4122.70 

天然气  元/立方米    

工业 2.47 3.10 3.65 

居民 2.15 3.10 3.65 
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公共事业 2.09 3.10 3.65 

电力  元/千千瓦时    

居民 470.88 1030.67 - 

大工业 514.18 483.39 - 

商业 851.79 606.23  

农业 401.80 576.14 - 

非普工业 692.83 541.56 - 

]�x�j�?����/H4i�����xk[O}5� 

"#%#$! 中国各种能源需求的价格弹性 !

由于数据的限制，我们无法计算各能源产品的交叉价格弹性，因此忽略各

种能源产品间的交叉价格弹性。Qi 等 (2009) 估计中国工业和居民的电力需求

的价格弹性分别为-0.60和-0.16。在本文工业和居民的弹性采用这一估计结果。

林伯强等 (2007)估计中国煤炭的价格弹性为 -0.26。Espey (1998) 发现汽油的短

期价格弹性为-0.26, 长期弹性为 -0.58. Brons 等(2008) 研究表明汽油短期和长

期的弹性分别为"0.34 和"0.84。虽然有许多关于燃料价格弹性的研究，但很少

有针对特定行业能源价格弹性的估计。本文采用计量模型，分别估计了各行业

对各种能源需求的价格弹性1，结果见下表： 

!

表 1-3-2  能源需求的价格弹性 

 需求的价格弹性  需求的价格弹性 

煤炭  天然气  

   发电 -0.529 居民 -0.310 

成品油  工业 -0.584 

     居民 -0.230 电力  

交通 -0.269 居民 -0.158 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 由于篇幅限制和估计的参数较多，本文仅列出了各燃料消费价格弹性的结果。计量模型的因变量都是燃
料的消费量，自变量是影响消费量的因素，除了价格以外，不同用途的燃料其影响因素不同。如在交通用

油中，就要考虑汽车保有量。在发电用煤中，考虑了发电量；在居民电力消费中，需要考虑居民的可支配

收入。 
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工业 -0.193 工业 -0.600 

]�x��,*�^z�G2X${:j)�~q��

"#%#%! 对中国能源补贴及其影响的估计 !

根据表 1-3-1 的结果，运用价差法就可以估计出中国能源补贴规模。根据

表 1-3-2和 1.2.2中的需求函数，我们估算了在消除价格差之后的能源消费量，

并计算出能源补贴取消前后的 CO2排放量。由此可以计算出取消补贴后的能源

消费及二氧化碳排放的减少量。结果见下表： 

!

表 1-3-3   2007 年中国能源补贴及其对排放的影响 

 
补贴量 

(亿元) 

占总补贴

比例（%） 

占 GDP

比例（%） 

取消补贴减少的

能源需求 

减少的能

耗(百万吨

标煤) 

减少的 CO2

排放(百万

吨） 

煤炭 532.0 14.93 0.21 54.00（Mt） 38.57 100.45 

汽油 772.6 21.67 0.31 2.61（Mt） 3.84 8.24 

柴油 945.9 26.54 0.38 3.86（Mt） 5.62 12.08 

燃料油 171.8 4.82 0.07 1.37（Mt） 1.96 4.21 

天然气 487.4 13.67 0.20 8.31（bm3） 11.05 17.37 

电力 654.6 18.37 0.26 47.03（GWh） 5.78 30.67 

合计 3564.3 100.00 1.43 - 66.82 173.02 

]��� 73b�����	� 7T(b��� 7Z\���	��	 7T(b�� 7S\���	
�� 7T(b�

� 7cL\���	�
� 7T(b��� mMp;aY����� 0'T(b�� 0fNi.�������

0'T(b����� A��8j@9%ibu� �
�������E!&<h#i"=vj|B^

uhcb`iQr�g�!

!

通过表 1-3-3可以看出，2007年中国对消费侧的能源补贴高达 3564.3亿元，

约占当年 GDP 的 1.43%。IEA（2008）年估计 2007 年中国的能源补贴为 3000

亿元。本文的估计略大于 IEA的估计，主要差异在于对煤炭定价机制的观点的

差异引起的煤炭补贴估计的不同。而且两者在选择基准价格和最终消费价格上

也有不同。 

从补贴的燃料类型来看，对成品油的补贴最多，达到1890.30亿元，占总补



 12 / 155 
 

贴的53.03%，当年GDP的0.76%。这主要是因为：第一，中国的成品油价格由国

家发改委管制，2007年国际油价持续增长，但国内油价的上调却相对滞后。第二，

中国的成品油消费增长迅速，尤其是交通部门。电力部门获得的净补贴达到654.6

亿元，居第二，约占总补贴的18.37%，占当年GDP的0.26%。对煤炭的补贴达到

532亿元，占总补贴的比例为14.93%，占GDP的0.21%。煤炭补贴是由对电煤价

格的控制和电力行业消费绝大部分煤炭引起的。2007年，发电用煤为13.4亿吨，

占全部煤炭消费的一半以上。直到最近，虽然煤炭价格已基本实现市场化，但由

于政府通过协商和管制运输能力，电煤价格仍不能完全反应市场价格。对天然气

的补贴为487.4亿元，约占GDP的0.2%。目前，中国政府已经开始对天然气的价

格改革1，未来天然气的补贴将会下降。由于价格弹性为负, 取消补贴将引起能源

价格的上升。如果全部取消补贴，能源需求将减少66.82百万吨标煤 (约占总能源

消费的2.52%)，从而减少二氧化碳排放。假定不考虑能源替代，取消能源补贴将

减少二氧化碳排放173.02 万吨，约占总排放的2.57%。  

根据 IEA (1999)的估计，取消补贴能源消费将减少 9.41%，二氧化碳排放

将下降 13.4%。通过将我们的研究结果与 IEA所得到结果比较发现，从绝对量

来看，虽然中国的能源补贴规模在 10年间大幅增加，但在 GDP中所占的比例

却变小了，因此取消能源补贴的节能减排效果小于 IEA的估计。这说明中国的

能源定价机制是在逐渐改善。 

我们还可以计算出各种燃料对各部门的补贴值。具体见下表：!

! !

表 1-3-4   2007 年各种燃料对各行业的补贴  单位：亿元 

 工业（不含发电） 发电 交通 其他 居民 

煤炭 0.0  532.0  0.0  0.0  0.0  

汽油 64.1  0.0  442.8  194.8  70.9  

柴油 88.9  20.1  590.6  224.7  21.6  

燃料油 75.8  27.2  66.8  2.0  0.0  

天然气 343.4  0.0  10.9  35.7  97.4  

电力 -783.0  - - -478.7  1916.3  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 根据国家发改委《关于调整天然气管道运输价格的通知》，自 4月 25日起，国家统一运价标准的天然气
管输价，每立方米提高 0.08元。 
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合计 -210.8  579.3  1111.1  -21.5  2106.2  

]�tw-ib"UjdWD�PK>i.g�~� ?�~��+l*R1eyo����
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     从对各部门的能源补贴来看，居民部门获得的补贴最多，其中90%以上都

是通过对电力消费的补贴。考虑到贫困居民的支付能力，居民部门的电价远低于

其供给成本。其次是交通部门，获得的补贴几乎都来自成品油的消费。电力部门

获得的补贴为579.3亿元，主要是对燃煤发电的补贴。中国的煤电约占总发电量

的80%。由于电力消费中的交叉补贴（工业和商业电价高于长期边际成本，居民

电价低于长期边际成本）工业（不包括发电）和商业部门的净补贴为负。 

值得注意的是，中国五大发电公司的损失主要是由于低电价导致的。煤炭价

格持续上升，但考虑到通胀、竞争力和金融危机后的经济恢复等政府关注的问题，

由政府管制的电价却不能及时调整。也就是说，发电公司的损失是政府维持低电

价的结果，换言之，由于电价低于其供给成本，对发电公司的煤炭补贴就直接传

导给了消费者。2007年，五大发电公司的利润为313亿元，然而到2008年，由于

煤炭价格的迅速上涨，五大发电公司利润变负，为-323 亿元。1   

第四节   能源补贴利用的宏观经济影响  

根据前文的分析，2007年中国的能源补贴占当年GDP的1.43%。能源补贴在

增加财政负担的同时，还导致了过度的能源消费，从而导致温室气体排放的增加。

2006年，中国成为世界二氧化碳排放最多的国家，2007年，中国的二氧化碳排放

占世界总排放的24.3%，排放增量占世界增量的60%。二氧化碳排放引起的全球

气候变化已经威胁到可持续发展的影响，成为世界关注的焦点，中国面临着减排

的巨大压力。因此中国能源补贴的改革已经刻不容缓。但在考虑必要的能源补贴

改革之前，对能源补贴改革可能引起的宏观经济影响的分析很重要。由本文以下

部分将通过构建中国能源环境可计算一般均衡模型（CGE），模拟分析取消能源

补贴改革的宏观经济影响。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 数据来源：中国电力年度监管报告 2007，2008。 
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"#&#"! 模型框架 !

CGE 模型以Arrow-Debreu 的一般均衡理论为基础，明确定义了经济主体的

生产函数和需求函数，能够反映多部门、多市场之间的相互依赖和相互作用关系，

因此CGE模型能够揭示比局部均衡模型或宏观计量经济模型更广泛的经济联系。 

一、社会核算矩阵（!"#） $

社会核算矩阵（Social Accounting Matrix，SAM）是构建CGE模型的数据基

础。它是在投入产出表（Input-output (I/O) Table）的基础上，结合国民收入和生

产账户等资料，通过加入机构（家庭、企业和政府）等账户扩展而成的，反映一

定时期（通常为一年）内经济系统交易流向。社会核算矩阵是一个方阵，所有方

阵中的主体既是买家也是卖家。账户的行表示收入，列表示支出。根据复式记账

原则，每个账户的收入必须等于支出，即行和与列和相等。对于每一个行为主体，

每个部门行向量中各元素之和（总收入）等于相应列向量中各元素之和（总支出）。

基本的SAM包含六个账户：活动账户、商品账户、要素账户、机构账户、资本

账户和国外账户。活动账户反映了厂商的生产行为，商品帐户反映了国内商品市

场的交易行为，要素账户反映各种生产要素的流向，机构账户共同反映国内社会

机构之间的往来，资本账户反映资本市场的变动情况，国外账户反映了一国与世

界其它地区的经济往来。 

为了在SAM中反映能源、环境和经济之间的相互作用，就必须对传统的SAM

进行扩展，详细划分能源部门，并引入环境反馈因素。笔者借鉴Xie和Saltzman

（2000）对污染物减排的处理方式，构建了中国的能源环境SAM。与传统SAM

不同的是，能源环境SAM将企业的减排行为视为一种活动。因此活动账户包括

两个子账户：生产账户和减排账户。污染物减排部门生产污染物清洁服务，它作

为一种中间投入被其它生产部门购入。商品账户就包括一般商品账户和清洁服务

账户。 

模型以中国2002年42部门的投入产出表为基础，将42个部门合并整理成农

业、轻工业、重工业、建筑业、服务业、煤炭、石油与天然气、燃煤电力、燃油

燃气电力、水电、核电、可再生能源电力、二氧化硫减排、污水减排和固体废弃
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物减排15个部门。假设每个活动生产单一商品，因此，商品账户与活动账户相同。

要素账户包括资本账户和劳动账户。机构账户包括家庭账户、企业账户和政府账

户。1 

由于数据来源不同，加上可能存在的统计误差，所编制的能源环境SAM初

始表并不平衡。本文采用跨熵方法（Cross-Entrophy Method，CEM）对SAM进行

平衡。跨熵法来源于Shannon（1948）的信息理论，Jaynes（1957）首次将其用

于统计推论。构建SAM所需的数据基础，主要来自2003年的《中国统计年鉴》、

《中国金融年鉴》、《中国环境年鉴》、《中国能源统计年鉴》。 

二、%&'模型!$

基于SAM，将能源和环境纳入模型，构建的中国能源环境CGE。煤炭、石

油天然气和电力是经济中的能源生产部门，各部门的生产活动由“能源投入”、

“其它中间投入”、“劳动”、“资本”和“减排”五种投入构成，形成国内总产出。

引入CGE模型的减排活动是生产部门的一个衍生。由于国内生产的商品和进口商

品具有不完全替代性，本文采用阿明顿总供给来反映这种性质。模型结构如图

1-4-1： 

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 林伯强、何晓萍（2008）采用该 SAM。 
2 由于篇幅限制，本文仅列出了模型的结构。 
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图 1-4-1  CGE 模型结构图 

!

本文采用嵌套式的常替代弹性（Constant Elasticity of Substitution，CES）函

数来描述经济生产活动的生产函数和经济主体的效用函数。以两要素投入为例，

CES生产函数可写为： 

( )1/( , ) (1 )Y L K L K
!! !" "

## #= + #                        （1-4-1） 

其中，
1
1

!
"

=
+
为两要素之间的替代弹性。与传统的柯布道格拉斯生产函

数和里昂惕夫生产函数相比，CES 生产函数更具有一般性。当 ! " #$时，

0! " ，CES 生产函数退化为昂惕夫生产函数；而当 0! " 时， 1! " ，CES

生产函数退化为柯布道格拉斯生产函数。另外，由于 CES生产函数所具有的齐

次性与替代弹性为常数的优良性质，因此它的引入可以大大减少对生产函数假

定条件的限制，正是由于这个原因，CES函数的这些特性增加了它在实际建模

中的实用性。生产函数和效用函数的嵌套结构如图 1-4-2和图 1-4-3。 

!

二氧化碳排放!

二氧化硫排放!

废水排放!

固体废弃物排放!

进口!

出口!

煤炭! 石油和天然气! 电力!

能源投入! 其它中间投入! 劳动! 资本! 减排!

国内生产!

外国!

阿明顿供给!

中间投入需求!私人消费!公共消费!资本形成!

二氧化碳排放；二氧化硫排放!

废水排放；固体废弃物排放!
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!

图 1-4-2  生产函数结构 !

 

图 1-4-3  效用函数结构 !

"#&#$! 模拟和结果 !

为了更全面地讨论能源补贴改革的影响，本文设定了三种情景并依次进行模

拟。情景1模拟了全部取消能源补贴而没有重新的再分配。从政府的社会角度而

言，政府有必要采取一定的补偿政策将补贴改革的负影响最小化。因此，假定能

源补贴改革中包含一定的再分配政策。2007年，中国的财政收入51321.8 亿元，

其中税收偿还和转移支付18112.4亿元，占财政收入的35%1。因此情景2假定在取

消补贴后，将节省资金的35%再投入到农业、轻工业和服务业，由于重工业的高

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 新华社, http://news.xinhuanet.com/misc/2008-03/20/content_7827166.htm.  

总产出!

增加值复合品!

资本! 劳动!

非能源中间

投入复合品!

能源投入复合品!

电力复合品!非电力能源!

污染物减排

投入复合品!

产品 $-.-产品 /!

电力 $-.-电力 0!

减排 $-.-减排 1!

总效用!

非能源商品! 非电力能源! 电力! 污染物减! 休闲!

产品 $-.-产品 /!

电力 $-.-电力 0! 减排 $-.-减排 1!
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耗能、高排放的特性，是节能减排的重点，因此不再投入到重工业1。情景3进一

步假定将节省资金的50%用于再分配。模拟结果如下： 

!

表 1-4-1 能源补贴取消的宏观经济影响（%） !

变化率 福利 GDP 就业 
单位 GDP

能耗 
CO2排放 SO2排放 

情景 1 -2.03 -1.56 -1.41 -3.56 -7.02 -6.83 

情景 2 0.16 0.37 0.53 -2.79 -5.91 -4.83 

情景 3 1.52 1.74 2.07 -1.95. -4.73 -3. 61 

!

情景 1表明如果全部取消补贴，由于能源价格的上涨，将对宏观经济产生显

著的负影响。福利、GDP和就业将分别下降 2.03%, 1.56% 和 1.41%。但能源强

度有明显改善，将下降 3.56%。正如所预期的，二氧化碳和二氧化硫的排放将

大幅下降 7.02%和 6.83%"。这说明了对于中国这样的发展中国家，提高能源价

格是改善能源效率和减少排放的一个关键因素。但由于目前中国正处于转型阶

段，经济发展与社会发展和稳定之间紧密联系，由能源补贴改革导致的对 GDP

和就业等宏观经济变量的大的负面冲击将成为一个现实的挑战。 

情景 2表明在取消能源补贴的同时，将一定比例的补贴再分配将对经济产生

正面作用。福利、GDP和就业将分别上升 0.16%，0.37%和 0.53%。但相比情景

1，能源强度下降的幅度减少，仅降低了 2.79%。同样地，二氧化碳和二氧化硫

排放分别下降了 5.91%和 4.83%，幅度小于全部取消能源补贴的情景。较低的

减排主要是因为再分配产生的经济活动将抵消一部分减少的排放。 

在情景3中，当将补贴的50%用于再分配时，对宏观经济的正影响将进一步

加大，福利、GDP和就业将分别上升1.52%，1.74%和2.07%，而能源强度和排放

仍将下降，但下降的幅度将比情景1和2更小。 

比较这三种情景，我们发现将越多的取消补贴节省的资金再分配给部分部

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 有关促进轻工业复苏的决议在 2009年二月被通过，这意味着中国政府将会加强对轻工业发展的扶持。 
2 避免结果的混淆，在这里需要作一下澄清：二氧化碳减排的结果有两个，表 1-3-3显示二氧化碳排放将
会降低 2.57%，而在第一种情形下，CGE模型的结果显示，二氧化碳排放将会下降 7.02%。得到这样的结
果并不意外，那是由于我们采用单独的分析框架分别对各情形进行分析。在表 1-3-3中，我们分析了直接
由节能导致的减排数量。然而，在 CGE模型中，经济作为一个整体被考虑进来，部门间的变化相互影响，
所以，在表 1-3-3中二氧化碳减排的量比 CGE中的结果要小。. 
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门，对宏观经济的正影响就越大，但减排的幅度就越小。这是因为资金的再分配

能够促进经济增长和就业，但会由于反弹效应产生更多的排放。因此，对于取消

补贴节省资金的再分配需要更深入的研究和更好的针对性。如果政府倾向于经济

增长和社会稳定，相对较大比例的资金将用于再分配；如果政府倾向于改善能源

强度和减少排放，对经济的负面冲击将较大。政府面临着如何平衡经济发展和环

境保护的抉择。 

CGE的模拟结果还表明能源补贴并不是解决社会问题最有效的方法。取消补

贴的同时有针对性地增加对部分部门地投入，如轻工业、教育医疗、健康和其他

公共基础设施（单独或同时地），不仅将改善福利，增加GDP和就业，还能降低

能源强度，减少排放。  

    综上所述，本文以价差法定量分析了 2007年中国能源消费的补贴以及取消

补贴的影响。分析表明：当只考虑对消费侧的补贴时，中国的能源补贴规模较

大。2007年，中国的能源补贴达到 3564.3亿元，占当年 GDP的 1.43%。如果

全部取消能源补贴，能源消费将减少 66.82 百万吨标煤，二氧化碳排放将下降

173.02 百万吨。因此，减少或取消能源补贴，将引起能源价格的上涨，从而对

节能和二氧化碳减排有显著影响。 

从补贴的燃料类型来看，成品油所占的补贴最多，高达总补贴的53.03%。这

主要因为国际油价上涨的同时国内油价的上调却相对滞后。电力部门获得的补贴

居第二，约占总补贴的18.37%。对煤炭的补贴达到532亿元，占总补贴的比例为

14.93%。煤炭补贴是由政府对电煤价格的控制和电力行业消费绝大部分煤炭引起

的。从对各部门的能源补贴来看，居民部门获得的补贴最多，其中90%以上都是

通过对电力消费的补贴。其次是交通部门，绝大多数来自成品油的消费。电力部

门获得的补贴主要是对燃煤发电的补贴。由于电力消费中的交叉补贴，工业（不

包括发电）部门、商业部门以及其它部门的净补贴为负。 

CGE模型的三种情景分析表明不同程度的补贴力度将会产生不同的影响。

情景 1 表明完全取消补贴而没有相应的补偿政策虽然对减排的效应很明显，将

对 GDP和就业有较大的冲击。情景 2和情景 3说明补贴的再分配能够减轻对经

济的负面冲击，尽管减排效果也将减弱。 
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1.4.3政策建议  

在中国，政府定价就意味着能源补贴。对于中国这样正处于转型阶段的国

家来说，有些补贴是公平的，有时甚至是必须的。总的来说，如果补贴带来的

福利增加能够大于成本，而且能够鼓励能源效率改善，这样的补贴是合理的。

事实上，由于过度补贴和补贴机制的缺陷，能源补贴通常不能实现既定目标，

化石燃料补贴就属于这一类。因此改革目前补贴机制是必须的，尤其是对中国

这样面临能源稀缺和环境问题的发展中国家。此外，在能源补贴改革的时候，

要充分考虑到对经济、社会和环境的影响。 

能源补贴基本原则集中表现为补贴谁，补贴什么，如何补贴和补贴多少

(UNEP/IEA，2002)。根据补贴的原则，能源补贴可以归结为几个最基本的问题：

对象、范围、方式和幅度。当计划改革中国能源补贴的时候，需要考虑两个方

面：第一，为了使能源补贴更有效，中国应该改变过去以生产侧为主的补贴方

式，采用目标明确的消费侧补贴，尽管消费侧补贴的管理成本更大。第二，中

国对于这样的发展中国家，补贴主要是用于解决基本的社会问题，因为保证基

本的能源需求是政府的职责。为了满足基本生活需求，可以采用生命线价格或

递增价格。中国许多的能源公司都是国有企业，针对贫困人群的能源补贴改革

还能促进社会公平。 

本文的结果表明中国需要改革能源补贴以改善能源效率和促进减排。对于

中国这样的经济转型国家来说，改革过程中将面临较大的障碍。一是来自于补

贴对社会稳定的担忧，二是来自那些非补贴对象的现有既得利益者的抵触。因

此，能源补贴应该以渐进的、有计划的方式进行，同时采取用于减轻价格上升

对贫困居民冲击的短期措施。如果补贴改革减少了特定社会群体的购买力，尤

其是穷人，政府应该引入更直接、有效的补偿措施，维持他们的实际收入。比

如，在 2009年初期的燃油税改革后对出租车和公交部门进行补贴。此外，要使

改革获得广泛支持，政策制定者应该清楚地向公众传达能源补贴对经济和社会

的整体效益。从整体经济效益看来，改革能源补贴对竞争力的负影响常常是个

伪命题。 

政策制定者通常认为，取消能源补贴通常会影响社会政策目标的实现。事

实上，能源补贴是并不是解决社会问题的唯一方法。林伯强等（2009）的研究



 21 / 155 
 

发现，占总人口 22%的低收入人群仅获得了 10.1%的补贴，而占总人口 9%的高

收入人群仅获得了 18.6%的补贴。说明了中国目前居民电力补贴机制的效果较

差，与其初始目标相悖。因此，可以通过更有效的方式更好地解决一些社会问

题，如直接的福利支付或对社会服务的投资。事实上，本文的结果就表明将取

消补贴的资金再投资对社会福利和宏观经济都有正的影响。政府通过改善社会

保障系统所，尤其对穷困群体而言，可能比低能源价格产生更显著的正影响。

本文的结果还建议将补贴的资金直接用于社会福利项目融资，包括电网接入、

健康、教育和就业再培训等，是一个更好的长期社会发展战略。这些改革不仅

能促进经济增长和就业，还能显著减低单位 GDP能耗和污染排放，能缓解经济、

能源和环境之间的矛盾，促进社会的可持续发展。而且其成本也远远低于能源

补贴。 

本文的结果表明中国能源补贴规模相当大，能源补贴改革是必要的。目前

的能源补贴的经济成本很大，增加了二氧化碳和其他污染排放，破坏了环境。

如果由于某些合理的原因不能取消能源补贴，就应该重新设计能源补贴。在设

计的时候，应该考虑到能源效率、社会公平和环境影响之间的平衡。能源补贴

改革并不是独立的，必须将其纳入一个更广泛的经济和社会改革中。能源补贴

改革应该与财政改革和环境税改革齐头并进，建立更完善的能源税收制度。例

如，财政改革能够改善能源税收机制，保护穷人的社会保障体系的建立也应该

与能源补贴改革齐头进行。政策制定者必须认识到教育、培训、健康等福利政

策是解决社会问题的首要途径，而非能源补贴。进一步地，应保证能源补贴的

透明度，设计合理的补贴机制，保证能源补贴流入到真正需要补贴的群体。能

源补贴改革关系着社会公平，能源效率和环境选择。中国能源稀缺和环境恶化

问题已经很凸显，但由于担心社会的不稳定和过度的乐观导致了政策上的短视。  

能源补贴对于中国经济可持续发展是必须的。如果由于各种原因，中国政

府需要继续控制能源价格，那就需要设计更好的补贴机制，包括加强补贴的针

对性，从而改善补贴效率和社会公平，尤其是在许多能源公司为国有企业的情

景下。中国的能源补贴很复杂，本文仅是分析中国能源定价和补贴改革的一个

初始尝试。由于数据的限制，价差法也有其局限性。例如，中国的煤炭资源相

对丰富。而根据 OPEC，在此情景下，合理的基准价格应采用生产成本，那么
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中国的能源补贴将有所改变。然而，由于价差法使用的广泛性，一致的和可比

的能源补贴估计使我们能够评估能源补贴改革的进程。本文从经济学的角度分

析了中国能源补贴的规模，取消能源补贴以及补贴再分配可能的影响。对于中

国这样的发展中国家来说，取消能源补贴应当考虑支付能力的约束。对于意在

帮助贫困居民获得商业能源，而且不会导致能源过度消费的补贴，是合理的。

因此，应该暂时保留。这表明中国的能源补贴改革并不是单纯的效率问题，还

要考虑到社会稳定和公平。 
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第二章   实现中国电力行业低碳转型的政策支持  

——主要用电行业研究  

中国的电力消费结构体现出明显的“工业化”、特别是“重工化”的特征，

近十年以来，中国居民用电在全社会总用电量中的占比一般在 11%-13%之间。

2009年，第二产业耗电量占全国电力消费量的 75.4%，其中，重工业电力消费

占比为 61.1%。在自身资源禀赋和成本约束的作用下，中国的电力生产以火电

（其中特别是燃煤发电）为主（2009 年火电发电量占总发电量 80%以上），因

此，高耗能产业的生产与发展不可避免地带来了高排放问题，通过在这些产业

改善能源利用水平，能够有效促进电力行业的低碳转型。就中国的发展阶段来

看，电力、钢铁、化工等产业的发展同中国目前所处的城市化与工业化进程密

切相关，而且是当前经济与社会发展所不可或缺的因素，因此，如何制定合理

的政策，正确引导主要用电行业的发展，既支持经济增长、就业稳定等目标，

也符合国家的低碳转型与可持续发展目标，是电力战略调整研究中非常重要的

一个环节。本部分内容将从国家对高耗能产业的差别电价政策，以及各主要用

电行业自身节能潜力挖掘两个角度出发，研究提高电力利用效率、降低单位生

产能耗及减少碳排放的政策取向。 

第一节   中国高耗能产业的差别电价政策  

$#"#"中国实行差别电价的政策背景 !

2008年全球经济危机给中国带来了较大影响。全国电力需求出现急速下降，

在 2009年 4月的前十天下降得更加严重。电力需求下降的主要原因是，受国内

市场需求下降影响较大的高能耗的黑色和有色金属行业的用电量出现大幅度下

降。山西、湖南、内蒙古、贵州、云南等高耗能产业集中的省区，用电量同比

降幅均在两位数以上。 
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对于许多地方政府来说，高耗能企业不仅是经济增长的基础，还是财税的

主要来源、重要的原材料的提供者，而且，高耗能还带动一些其它产业发展。

因此，为了应对这种变化，许多地方政府开始降低电价以促进电力需求的增加。

例如，内蒙古将铁合金、多晶硅等 7 种高耗能产业的生产用电在现行电价基础

上每度下浮 0.08元；黑色金属冶炼、有色冶金及深加工企业下浮 0.045元。随

后，其他一些省区纷纷效仿，宁夏、云南政府相继把工业电价分别下调 0.03元

/kWh 和 0.06 元/kWh，既为了降低企业生产经营成本，也为了拉动需求。此优

惠电价政策，大多采用多方共同承担的方式降低电价, 由电网和煤炭企业共同

承担，比重相近。除了电价，各地政府还纷纷对其重工业企业实行减税减费，

以保经济增长。 

中国政府从 2004年开始对高耗能行业实行差别电价，目的是促进产业结构

调整和升级、提高能源效率和环境质量。2004年 6月以来，国家将电解铝、铁

合金、电石、烧碱、水泥、钢铁六个高耗能产业的企业区分淘汰类、限制类、

允许和鼓励类并试行差别电价政策。2004年 9月，中国国家发改委又会同国家

电监会下发了《关于进一步落实差别电价及自备电厂收费政策有关问题的通

知》，对差别电价政策作了进一步完善。 

电力作为各行业的中间投入，某行业电价的变动将会直接影响该行业的生

产成本，从而影响其产品价格。从供电企业的角度来看，在供电成本相同的情

况下，根据高耗能企业的耗能情况的不同收取不同程度的电费。从经济学的角

度来看这属于一种歧视定价行为。但就中国的情况而言，对高耗能行业实行差

别电价就不能简单地从歧视定价的市场行为的角度去分析。 

首先，原理不同。传统的歧视定价是基于消费者对同一商品需求弹性的不

同进行歧视性定价，以达到获取尽量多的垄断利润的目的。而中国的差别电价

是为了配合中国产业政策限制高耗能、高污染行业的发展而采取的，是对高耗

能、高污染的行业进行歧视性定价，因此，从原理上不同。 

其次，价格制定者不同。传统的歧视定价的价格制定者是垄断者，是为了

追求利润最大化。中国对高耗能行业的差别定价的价格制定者是中央政府，是

为了追求经济增长和经济结构的改进，电力行业在这个过程中只是一个执行政

策的角色，而非出于利益最大化的决策者。 
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最后，歧视性定价的效果评价不同。传统的歧视性定价是为了增加垄断企

业的利润，因此，歧视性定价的效果就取决于实行价格歧视政策后是否有利于

利润增长。而中国的差别定价是为了配合产业政策，因此，其判断标准为实行

了价格歧视后是否有利于限制高耗能产业的发展。 

$#"#$差别电价政策的理论基础 !

价格歧视是一种定价策略，该策略对同一种产品或服务向不同的消费者收

取不同的价格。在纯粹的价格歧视下，销售者将根据购买者愿意支付的最高价

格定价。在一般的价格歧视中，销售者根据某种分类对购买者进行分类，然后

对不同的组进行定价。 

定价的一个重要的功能就是传递价格信号。区别定价政策的最终目的就是

为了向不同的消费组传递不同的价格信号。Armstrong和 Kotler（2000）根据消

费者、地点、产品或者时间来进行差别定价。Lii 和 Sy（2009）对根据消费者

的认知程度来进行网络差别定价的效果进行研究。谭显东等（2008）建立了模

拟差别电价的多部门模型,讨论了差别电价政策对各行业的影响，指出差别电价

将会提高社会物价水平，但幅度不大，且差别电价政策会引起行业用电量的下

降。施应玲（2009）运用系统动力学仿真模型，模拟差别电价政策的传导机制，

讨论差别电价政策对企业单件产品电费成本、企业用电量、生产量乃至企业经

营决策的影响。 

实质上，差别电价政策具有一定的价格歧视，差别电价意味着存在外部性。

从经济学的角度来看，外部性是指一个经济主体（生产者或消费者）在自己的

活动中对旁观者的福利产生了一种有利影响或不利影响，这种有利影响带来的

利益（或者收益）或不利影响带来的损失（或者成本），都不是生产者或消费者

本人所获得或承担的，是一种经济力量对另一种经济力量“非市场性”的附带

影响。这种情况下，价格并不能反映生产或者产品的或服务消费过程中的全部

成本或收益。正的影响称之为正的外部性，负的影响称之为负的外部性。 

高耗能行业存在两方面的外部性，一是对环境的污染，二是对能源的消耗。

对于前者的消除，目前主要依靠环境税费、金融、财政等多种经济政策手段，

差别电价的出现更多地是从消除后者外部性出发的。即高能耗产业消费的能源
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越多，其负的外部性就越强。由于种种历史原因等客观因素，我国能源价格在

传统经济体制下，长期实行的是“商品高价、原料低价、资源无价”的价格体

系。随着中国经济的增长和人民生活水平的提高，政府必须逐步开始重视环境

问题和资源问题。随着世界市场上石油、煤炭、有色金属等资源价格的上涨，

能源安全问题已成为我国未来经济实现可持续发展的重大问题，需要对现有能

源价格体系做一定程度修正。差别电价政策正是基于这样的背景研究制定的，

是政府通过电价杠杆消除高耗能行业使用能源外部性的一次重大尝试，该政策

符合现阶段我国经济发展需要和社会福利最大化原则。 

如图 2-1-1 所示，D 为电力产品的需求曲线，SMC 为边际社会成本曲线，

SPC为边际私人成本曲线。SMC和 SPC为电力行业的供给曲线，SMC为反映

社会成本的供给曲线，而 SPC是只反映企业私人成本的供给曲线，二者的关系

为 SMC=SPC+SEC，SEC为社会外部成本。 

由 SMC 与 D 曲线决定的均衡点为（Ps,Qs），而由 SPC 与 D 曲线决定的均

衡点为（Pp,Qp）。前者包括了社会的外部成本，后者只是反映了企业的私人成

本。而中国目前的电价二者都不是，是（P0,Q0），既低于社会均衡点也低于私

人均衡点。原因就在于中国的电力行业是国营垄断行业，不是自主盈亏的利益

主体，要帮助政府实现许多政策效果。因此，为了控制通货膨胀、促进经济发

展，中国的电价处于人为控制的低于均衡点的位置。但是，中国的低电价政策

在补贴国内居民和促进产业发展的同时，也在对国外居民和产业进行大额的补

贴，因为，国外电力行业定价最低在企业私人成本的均衡点，再加上许多国家

都收取环境税和污染费，因此大多数国家的电价处于（Pp，Ps）的区间内，因

此，相对于其他国家，中国的高耗能行业在国际上更具有竞争力，并大量地出

口高耗能产品。差别电价的实行就是要对高耗能行业提高电价，从而将负外部

性内部化，保持这些行业以合理的速度发展。 
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图 2-1-1  电力产品的供需曲线 

 

拉姆齐定价模型根据需求价格弹性来进行定价。根据拉姆齐定价原则，在

垄断企业收支平衡基础上，对用户按需求弹性进行区别定价，需求弹性大的用

户价格低，需求弹性小的用户价格高。目前国内外比较成熟的两部制电价就是

依据拉姆齐定价原则制定的。 

拉姆齐定价模型的表达式为： 
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                                       （2-1-1） 

其中，pi表示第 i 种产品（或第 i 类用户）的价格；ci表示生产第 i 种产品

的边际成本；#i表示第 i种产品的需求弹性；T表示拉姆齐指数。 

由于中国高耗能产业的差别电价是基于高耗能和高污染定价，而非需求弹

性定价。因此，拉姆齐定价可以进行变形： 

1
i

i

i i

cp T
!"

=
#

                                     （2-1-2） 

假设耗能弹性和污染弹性的乘积与原拉姆齐定价模型中的需求弹性起相同

的作用，其中 $i是第 i种产品的耗能弹性，%i是第 i种产品的污染弹性。 

但是，由于中国自上而下的控制方式很难得到受控企业详细准确的成本、耗能

和污染信息，因此，无法得到详细地耗能弹性和污染弹性系数；另外，由于差

别电价的出发点是为了限制高耗能产业，因此，也没有必要得到过于详尽的弹
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性数据。最后，中国政府根据企业的耗能程度和污染程度，并结合其他情况，

将高耗能行业分类四类，即鼓励类、允许类、限制类和淘汰类。这四类中的产

业具有不同的耗能和污染弹性，但是，电力公司提供的电力产品是同质的。因

此，修正的拉姆齐定价原则对差别电价的实施具有指导意义。 

$#"#%中国差别电价政策实施的实证效果评估 !

为了明确中国政府实施差别电价政策的具体效果，本文以河南省主要高耗

电产品为例进行调研，从实际调研结果来分析差别电价政策的实施效果。 

4个调研步骤主要包括： 

首先，明确哪些行业是河南省的支柱行业和高耗电行业，然后二者的交集，

即那些即使河南省的支柱行业又是高耗电行业的产业来进行调研。 

其次，在所选择的行业中，选择代表性的高耗电产品进行样本调查。 

再次，针对所选产品进行实地调研，将获得的数据进行收集、整理。 

最后，对搜集的数据资料进行分析，得出结论。 

一、 实证分析样本选择——河南省支柱产业及主要高耗能产

业  

根据河南省各产业的增加值可以计算出河南省的支柱产业主要集中在非金

属矿物制品业、农副食品加工业、煤炭开采和洗选业、电力、热力的生产和供

应业、黑色金属冶练及压延加工业、有色金属冶练及压延加工业和化学原料及

化学制品制造业。这前七个行业增加值总和占到全部增加值的 50%。 

由于河南经济快速发展，城镇化进程加快，第二产业比重不断提高，工业

结构明显重型化，部分高耗电产业得到扶持和培育，使得 2007年河南的电力消

费总量高达 1640亿千瓦时。 

河南省主要的高耗电行业为有色金属冶练及压延加工业、化学原料及化学

制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶练及压延加工业和煤炭开采和洗

选业，这五个行业占到河南省总耗电量的 54%以上。 

结合上文对河南省主导产业和主要耗电行业的分析，可以将本节的研究对
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象锁定在以下五个行业：非金属矿物制品业、煤炭开采和洗选业、黑色金属冶

炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业和化学原料及化学制品制造业。

这五个既是河南省的主导产业又是高耗电的产业。其相对应的高耗电产品包括

电石、硅铁、电解铝、水泥、烧碱、锌、钢铁和多晶硅等。 

二、 实证数据搜集——河南省主要高耗电产品的相关资料搜

集  

调查组对河南省八个高耗能行业 2007年和 2008年的成本变化情况和利润

变化情况做了调查，如表 2-1-1和表 2-1-2所示。针对每种产品，调查组都选择

了一个典型企业的 2007年和 2008年两年的数据进行数据采集。这些典型企业

主要位于河南省济源、开封、洛阳、南阳、焦作、鹤壁、新乡和郑州。
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表 2-1-1  2008 年河南省主要高耗电产品的相关数据 
 

项目 耗电量 
单位到户

电价 
电力费用 总成本 

电力成本/

总成本 

电价上升一分钱后

电力费用 

电力成本

增加 

吨产品售

价 

吨产品利

润 

电力成本

增加占总

利润比重 

电价盈亏

平衡点 

电价盈亏

平衡点与

单位到户

电价的差

额 

表示 

            

单位 kWh/吨 
元/千
kWh 

元/吨 元/吨 % 元 元 元/吨 元/吨 % 
元/千
kWh 

元/千
kWh 

钢铁 645 545 352 3962 9 358 6 5000 1230 0 2452 1907 

电解铝 14182 420.8 5968 15000 40 6110 142 13000 -2000 -7 279.8 -141 

锌 3100 548 1699 10000 17 1730 31 9400 -600 -5 354.5 -193.5 

电石 2950 513 1513 2133 71 1543 30 2200 67 45 535.7 22.7 

硅铁 10500 535 5618 4764 118 5723 105 5214 450 23 577.9 42.9 

水泥 88 578 51 270 19 52 1 280 10 10 691.6 113.6 

烧碱 2213 533 1180 1734 68 1202 22 2100 366 6 698.4 165.4 

多晶硅 370000 420.8 155696 950000 16 159396 3700 1370000 420000 1 1555.9 1135.1 

j;DMwt1u��^Skw,?YD`Iq�Y\7Ar� xno��D`bn�.n%JnxYoD`Iq�io"lAr� x��*D

iq eip eipiq
ei
p!iC!!"!"eiC!( 0.01)ei ip q+ !ei iC CiCeiC
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表 2-1-2 2007 年河南省主要的高耗电产品相关数据 

项目 耗电量 
单位到户

电价 
电力费用 总成本 

电力成本/

总成本 

电价上升一分钱后

电力费用 

电力成本

增加 

吨产品售

价 

吨产品利

润 

电力成本

增加占总

利润比重 

电价盈亏

平衡点 

电价盈亏

平衡点与

单位到户

电价的差

额 

表示 
         

-- 
  

单位 kWh/吨 元/千 kWh 元 元/吨 % 元 元 元/吨 元/吨 % 元/吨 元/千 kWh 

电解铝 14182 359.8 5103 15234 33 5245 142 16743 1509 9 466.2 106.4 

电石 2950 477 1407 2133 66 1437 30 2200 67 45 499.7 22.7 

硅铁 10500 499 5240 5300 99 5345 105 5800 500 21 546.6 47.6 

烧碱 2213 497 1100 1734 63 1122 22 2100 366 6 662.4 165.4 

锌 3100 512 1587 14850 11 1618 31 15900 1050 3 850.7 338.7 

水泥 88 542 48 260 18 49 1 300 40 3 996.5 454.5 

钢铁 645 509 328 4500 7 335 6 7000 2500 0 4385 3876 

多晶硅 370000 270 99900 800000 12 103600 3700 3500000 2700000 0 7567.3 7297.3 

j;DMwFe:9DM#�e�

iq eip eiC iC ei

i

C
C ( 0.01)ei ip q+ ! eiC! !" iC!!" ei

p! eip
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以上数据结果表明： 

① 八个高耗电产品中，多晶硅的吨产品电耗是最高的。目前多晶硅的生产

仍然是以改良西门子法为主，而该方法耗电量巨大，吨产品多晶硅耗电量高达到

400000kWh/吨；其次为电解铝和硅铁，由于其生产工艺需要消耗大量的电力，

因此，吨产品耗电量也比较大，分别为 14182 kWh/吨和 10500 kWh/吨。再次为

锌冶炼、电石和烧碱，在 3100 kWh/吨到 2213 kWh/吨之间。之后是钢铁和水泥，

分别为 645kWh/吨和 88kWh/吨。 

② 对不同的产业和产品设定不同的电价。2007年，水泥的电价——0.542 元

/kWh最高；到 2008年，水泥的电价上涨至 0.578 元/kWh，上涨了 6.64%。其次

高的一组是锌冶炼——电价为 0.512 元/kWh 和钢铁以及硅铁——0.509 元

/kWh，这一组的电价都高于 0.500 元/kWh。2008年锌冶炼和钢铁的价格都上涨

了 7%而硅铁仅上涨了 5%。再下面一组是烧碱——0.497 元 /kWh 和电石

——0.477 元/kWh，这两种产品的价格在 2008年都上涨了 7%。最后一组是电解

铝——0.358 元/kWh和多晶硅——0.420 元/kWh。相比较与 2007年，2008年的

电价平均上涨了 14.18%。 

③ 除电石和烧碱外，所有产品的吨产品售价都在下降，2008年电石和烧碱

的价格单价没有变化，前者是 2200元/吨，后者是 2100元/吨。 单价下降最大的

就是钢铁和电解铝，前者从 7000元/吨下降到 5000元/吨，下降了 28%；后者从

16743元/吨下降到 13000元/吨，下降了 22%。其它的产品降幅小于 10%。尤其

是硅铁和多晶硅，前者从 5800元/吨下降到 5214元/吨，后者从 150万元/吨下降

到 137万元/吨。水泥的单价从 300元/吨下降到 280元/吨。 

④ 从调查得到的数据来看，2008年八种产品的吨产品利润平均下降了74%。

其中，从 2007年到 2008年，电石和烧碱产品的利润没有发生变化。 

由于利润=收入-总成本，而在所调查的高耗电产品中 2007和 2008年产品的

总成本和收入都发生了变化，收入变化由单位售价变动引起，而总成本的变化不

仅仅由电价的变动引起，还由其他因素引起，因此，利润的变动反映了商品单价

变动和各种成本变动的综合效应，不仅仅是反映电力成本的变化。下面对各个产

品逐个分析： 

第一，关于电石和烧碱，在面临着电价上涨和销售单价不变的情况下，依然

保持了利润不变。由于电力成本占到总成本的 60%，在其他因素保持不变的情况
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下，差别电价的实施应当会对产品的利润产生影响。但是，结果表明利润不变，

这就说明这两个产业的企业或者降低了其他投入品的成本或者较大幅度地提高

了生产效率。 

第二，关于硅铁，它的单位产品耗电量比较高，达到 10500 kWh/吨，2007

年电力成本占总成本的比重达到 70%。尽管总成本有所下降，从 5300 下降到

4764，但是由于终端产品售价下降幅度更大，从 5800下降到 5214元/吨，因此，

最终样本厂商 2008的利润相比于 2007年下降了 50元/吨。 

第三，关于水泥，由于成本增加而销售单价下降，因此利润下降了 30 元/

吨。总成本的增加量大于电力成本增加量表明其他投入品的成本也有所增加。 

第四，尽管多晶硅的单位产品耗电量最高，但是，电力成本占总成本的比重

并不高，2007 年仅为 11%。另外，尽管差别电价政策导致多晶硅的执行电价有

所上升，但是总成本却保持不变，这说明多晶硅产业经历了其他投入要素的成本

下降或者生产效率的提高。 

最后，关于钢铁，尽管其电价上涨了 7.07%，但总成本从 4500元/吨下降到

3962元/吨。 

将调查组收集到得数据信息进行如下计算可以综合成表 2-1-1和表 2-1-2。 

i产品的电力成本——Cei 可以如下计算： 

ei ei iC p q= !                                       （2-1-3） 

其中，qi 是 i产品的吨产品电耗；pei 是 i产品的电价。 

i产品的总成本——Ci 可以计算如下： 

1 1

n n

i j ei j ei i
j j

C C C C p q
= =

= + = + !" "                       （2-1-4） 

其中，n是除电力以外的投入品数量；Cj是对应于 j投入品的成本。 

保持其他投入品的成本和吨产品电耗不变，对电价进行敏感性分析： 

1 1

n n

i j ei j ei i
j j

C C C C p q
= =

! = +! = +! "# #                   （2-1-5） 

假设 i产品的单价是 Pi且电价的临界点为： 
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1 1
ei ei

n n

j i j ei i i ei i ei i
j j
C p q C p q p q p q p q! ! !

= =

= + " # $ $ " = " $ " = % "& &! !" "  

                                                 （2-1-6） 

其中， eip
!" 是 i 产品的电价变化的范围，假如电价变化超过该范围，i 产品

就会亏损，因此，电价的临界值为： 

ei i ei i eip q p q p q! !" = " +# "                             （2-1-7） 

由表 2-1-1可知，电石产品的临界单价值最接近其实际电价，仅差 0.022元

/kWh。这意味着在其他要素保持不变时，只要电价上涨，电石企业就将面临亏

损。其他产品的临界值和实际电价之间的差别比较大。因此可认为，电石是 2007

年对差别电价政策最敏感的产品。 

而到 2008年，结论则有所差异。尽管已经对 8种产品实施了差别定价政策，

电价也因此有所上涨，但电石产业并未发生亏损，而电解铝和锌冶炼却由盈利变

为亏损。值得注意的是，这些产业成本结构的任何变动都并非由电价的变动所主

导，而是由产业本身追求成本下降的行为所导致的。由此可知，要征收差别电价

的产业能够获知电价涨幅等细节信息（该信息往往由政府提前释放），因此，他

们不会等到实施的时候才采取措施，而是在得知该消息的时候便进行应对，这也

就造成了本调查样本中尽管当期电力成本有所增加，但是其总成本都相应有所减

少的情况，即企业在差别电价政策约束下为保持自身竞争力而降低其他成本或提

高效率，所达到规避政策影响的效果。 

由于调整产业结构是一个长期目的，不能一蹴而就，因此，政府的差别电价

政策必须是连续的和长期的，才能达到降低成本和提高效率的目的。为实现政策

目标，保持政策的持续性非常重要，因为相关产业必须首先形成电价上调的一个

稳定预期。这样，企业就会将精力集中在降低其他成本和提高效率方面，否则，

如果企业预期差别电价政策只是暂时的，就会采取寻租行为或者其他短期行为，

造成调整产业结构、及推动相关产业发展的目的难以达到。 

!"#"$差别电价的相关政策建议 %

第一，中国长期以来存在着“上有政策，下有对策”的地方政府与中央政府



 40 / 155 
 

的博弈，以及受管制企业与政府之间的博弈现象。五大发电集团是国有企业，差

别电价政策意味着资源从地方政府向中央政府转移。由于高耗能产业能够为地方

政府提供财政来源，因此，地方政府有动力促进高耗能产业发展，为它们缓解来

自差别定价的压力。事实上，地方政府通常会利用一切可能的借口来为地方高耗

能产业开脱。但高耗能产业的过快发展却不利于电力行业实现低碳转型的战略调

整。 

 第二，差别电价政策是政府制定政策而电力行业（电网公司）执行政策。

在具体的政策内容中并没有提到让电力行业征收的差别电价应该如何分配，以及

使用差别电价政策后产生的社会负面效应应该如何解决等问题。普遍认为，电力

行业会窃取该政策实施推动电价上涨后所带来的收益，而中央政府和整个社会将

被迫承担高电价的成本。因此，为了使政策更容易推行，应当让政策的执行更为

透明。并需要有配套政策，来引导发电企业将增加的收入花费到清洁生产方面，

例如，提高生产效率、减少排放以及购买优质煤。 

第三，就解决高耗能产业过快发展的问题来说，差别政策治标不治本。在自

上而下的命令控制体系中，如果政府要制定一个正确的政策，要求中央政府具有

企业各方面如成本、能耗、污染等的完善信息，但是，信息的不对称性和激励机

制的缺乏都意味着信息无法完善。实际上，差别政策实质是在中国政府在不触动

现行电价体制的前提下隔靴搔痒。另外，还有一点值得注意，就是中国并没有在

电力部门实行真正的电价改革，其电价既不能反映外部成本也不能反映私人成

本。 

第四，差别电价政策是基于拉姆齐定价规则来制定的，但是在政府无法准确

获知企业的污染弹性和耗能弹性的前提下，定价是经济不效率的，会扭曲经济资

源的配置。 

综上所述，差别电价是在中国目前能源价格体制不变的前提下，政府对价格

局部进行调整，以希望能够达到控制高耗能产业的目的。它仅有短期效应，而不

是一个提高能源效率、减少污染的长期解决办法。 

第二节   中国主要用电行业的节能潜力研究  
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!"!"#% 节能潜力的定义 %

首先有必要对节能潜力进行精确的定义。Neelis 等 (2007) 认为某行业的节

能潜力是生产过程中不必要的能源消费总和，是一种能源的浪费。在这种定义下，

从技术的角度定义了节能潜力，是一种不必要的能源消费。相同的定义还存在于

建筑节能研究中，比如说 Kawamoto 等(2006) 和 Pitts and Saleh (2007)。Shi (2006)

利用能源效率，从经济学角度定义了节能潜力。在这个定义中节能潜力是一个相

对的数值。首先，找出研究领域中最高的能源效率，然后计算研究对象的能效与

最高能效的差距，最后，节能潜力为该差距除以最高能效。综合考虑以上两种定

义，在本文中，中国钢铁行业的节能潜力被定义为中国钢铁行业与世界先进水平

的差距。作为能效指标，能源强度可以用来评估和比较能源消费，且不受价格波

动的影响（Tanaka, 2008）。因此，在本文中，能源强度用来反应钢铁行业的能效。

有两种类型的节能潜力：相对节能潜力和绝对节能潜力。 

1
minmin

min !=
!

=
EI
EI

EI
EIEIRP                                (2-2-1) 

minEEBP !=                                           (2-2-2) 

( ) GDPEIRPGDPEIEIBP !!=!"= minmin                  (2-2-3) 

其中，BP和RP分别代表相对和绝对的节能潜力，E代表能源消费，EI表示能

源强度。特别地，RP代表了能源强度下降的潜力，而BP代表了能源消费减少的

潜力。我们的最终目标是减少节能潜力，即较小的节能潜力暗示着能效较高或生

产环节的浪费较少。 

!"!"!% 主要研究方法简介 %

Boonekamp（2006），详细评价了决定实际节能的各种具体方法（如，ODEX

指标分析法、固定技术法、分解分析法、PME 分解分析法、改造的能源平衡法

和能源趋势模拟法），但归纳起来，对节能的研究主要有两种方法：能源技术模

型和能源经济模型。最早研究节能潜力的方法是“节能供给曲线”法。该方法由
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Meier 和 Rosenfeld （1982）将技术更新改造带来的成本纳入到研究范围，从而

形成了将节能的技术特征与经济成本相结合的独特的节能供给曲线。 

下表总结了目前计算节能潜力的较常用经济学方法，每种方法都各有利弊，

需依情况选择。 

 

表 2-2-1   计算节能潜力的经济学方法总结 

方法 优点 缺点 文献 

节能供给曲

线 
研究了节能成本与节

能潜力之间的关系。 
基于现有的节能技术 Meier and Rosenfeld 

(1982); 
Blumstain and Stoft 
(1995); 
Hasanbeigi 等(2010) 

协整和误差

修正模型 
变量之间具备明确的

因果关系。 
模型的建立依赖于数据的

质量和时间序列的长度。 
Hunt and Lynk (1992); 
Ghosh (2006); 
Narayan 等(2007); 
Pao (2009) 

多元线性回

归 
对样本的限制较少； 
能够适应不同的数据

及其假设。 

变量之间缺乏因果关系的

证明。 
Lai 等(2008); 
AI-Ghandoor 等
(2008, 2009); 
Binco 等(2009); 
Lady (2010) 

因素分解法 考虑了能源效率、经济

结构对节能的影响。 
没有提供具体的措施去改

进能源效率和经济结构。 
Huntington (1989); 
Ang (1995); 
Bhattacharyya and 
Ussanrassamee (2005); 
Liu and Ang (2007) 

DEA模型 适用于多投入多产出

的效率评价； 
给出最优的投入产出

方案。 

 效率评价是相对的，不是
绝对的（比如说：对能效的

评价），无法用于预测未来

的节能潜力。 

Pacudan and Guzman 
(2002); 
Hu and Kao (2007); 
Honma and Hu (2008); 
Zhou and Ang (2008) 

!

一、协整分析 !

现实中，经济变量的时间序列往往不是平稳的。然而，这些变量的线性组合

却有可能是平稳的"#$%&'!和 ()*$%')，+,-./。如果存在这样一组平稳的线性组合，

我们就说序列之间存在协整关系，并且变量之间存在长期的均衡关系。这里必须



 43 / 155 
 

指出的是，协整关系的存在要求只有同阶单整序列之间才可以建立协整关系。 

为进行协整分析，必须首先进行单位根检验，以确定时间序列的平稳性。常

用的单位根检验方法有 ADF单位根检验、PP检验和 KPSS检验。 

ADF单位根检验程序基于如下的OLS回归： 

t
m

i ititt zztz !"##" +$+++=$ % = && 11100               （2-2-4） 

这里， tz  为 t期的变量; 1!" tz 为 21 !! ! tt zz ; t!  为均值为 0，方差为 2! 的标准

正态分布; t为线性时间趋势，m为滞后阶数。 

检验 tz 中出现单位根（即 tz ～ ( )1I ）的原假设，等价于检验方程（2-2-4）中

01 =! 的原假设。如果 1! 显著小于零，则拒绝单位根的原假设。 

PP检验类似于 ADF，但PP检验法对残差的异方差和自相关性不敏感。由

于 ADF 检验和 PP 检验对小样本数据可能缺乏效力，而 KPSS 平稳性检验在选

择较低的滞后截断参数（lag truncation parameters）时，对小样本较为有效（Bosco

和 Larue，1997）。因此，为综合评价时间序列的稳定性，本文使用上述三种方法。 

如果各时间序列都是同阶单整的，那么我们就可以检验协整关系的存在。两

种最常用的协整检验方法是 Engle 和 Granger (EG)的两步法以及 Johansen 和

Juselius (JJ )的极大似然法。EG的两步法适应于单方程的协整检验，而 JJ法不仅

能检验出变量之间是否存在协整关系，而且可准确确定出协整向量个数。因此，

基于我们研究中使用多个变量的事实，本文使用 JJ 法研究变量之间的协整关系。 

二、误差修正模型 !

为抓住变量之间的短期动态特性，我们使用一个短期的误差修正模型。在误

差修正模型中，使用变量的差分形式。模型的一般形式如下式所示： 

ttit
k

i iit
k

i it ecmXYY !"#$% ++&+&+=& ''='= (( 111
     （2-2-5） 

其中，Y为因变量， X 为自变量向量， ecm为误差修正项。 

系数 i! 和 i! 即为解释变量与因变量之间的短期弹性系数。 

误差修正项从长期均衡方程中获得，它代表了因变量对其长期均衡均值的偏

离。系数!衡量了当前的 tY 对前述均衡值的调整速度。 
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三、风险分析 !

本文下面将采用蒙特卡罗仿真方法，分析一些重要因素的变动可能对未来节

电造成的潜在风险。 

蒙特卡洛模拟的基本步骤如下： 

（1）构造风险变量的概率分布模型 

（2）为各输入风险变量抽取随机数 

（3）将生成的随机数转化为各输入的抽样值; 

（4）将抽样值组成一组输出基础数据; 

（5）根据基础数据计算出输出值; 

（6）根据模拟结果，绘制输出变量的分布直方图和累计概率图，计算项目

可行或不可行的概率。 

本文使用 Stata 10.0软件包进行 5000次的模拟。 

!"!"&% 中国钢铁行业的节能潜力研究 %

一、钢铁行业节能背景介绍  

在过去的十几年里，中国每年的经济增长速度一直保持在9%以上，经济的

高速发展使得中国面临着越来越多的能源消费。2007年，中国的能源消费约为

26.56亿吨标准煤，是十年前能源消费量的2倍，是三十年前能源消费量的近5倍。

过度的能源需求既可以导致不必要的环境污染，也会减弱工业竞争力，因此，节

能在中国经济发展的过程中发挥着越来越重要的作用。 

钢铁行业既是中国的支柱性产业，也是高能耗高排放的产业。如图所示，2007

年，它的能源消费量超过了4.9亿吨标准煤，占当年全国能源消费量的18%。 
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!

图 2-2-1  2007 年中国能源消费分布图 

!

早期工业化国家的历史经验表明，随着经济的发展，钢铁的需求量会逐渐增

加。当一个国家的人均GDP为3000-4000美元时，该国进入了工业化高速发展的

时期。此时，钢铁行业的规模会随着经济的迅速发展而迅速扩大。当人均GDP

达到10000-15000美元时，人均钢材消费达到峰值（朱，2006）。此时，钢铁行业

的规模以及对其对能源的需求都会相对稳定。历史数据表明，日本人均钢材消费

的峰值约为650千克，美国和英国分别为600和500千克。目前，中国正处在工业

化快速发展的时期，2008年人均钢材产量约为377千克，其钢铁行业的产出还未

达到峰值。 

钢铁消费的急速增加，不仅会带来能源消费的压力，而且会带来环境污染和

日益增加的温室气体排放。2008年，中国钢铁行业SO2的排放量占工业SO2排放

量的9%。此外，2007年，中国钢铁行业CO2的排放量占工业的16%（中国能源统

计年鉴，2008），占世界钢铁行业CO2排放量的51%（王，2009）。 

当前，能源安全和全球变暖成为中国和国际社会的焦点。因此，中国钢铁行

业的节能成败对全国的节能和环保都具有重要的意义。本文研究了影响中国钢铁

行业能源强度的主要因素，综合各种影响因素，从定量角度研究了相关政策对钢

铁行业低碳转型的影响，以评估其未来的节能潜力以及推进节能的可能性，不仅

能够帮助政府做出正确的节能决策，也可以增强中国钢铁行业的国际竞争力，促

进其在国家战略规划调整的背景下如何成功实现低碳转型。 

能源强度的国际比较日益受到学界和政界的重视，可以用来评价节能潜力

(C.M.Farla and Blok, 2001)。中国和世界先进国家在钢铁行业方面的能效差距被
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用来反映中国钢铁行业的节能潜力。我们认为日本是世界上节能最先进的国家。 

作为经济最发达的国家，日本也是一个能源缺乏的国家，一次能源需求80%

以上依赖于进口。为了确保自身的能源供应以及防止能源进口导致的产业竞争力

的下降，日本政府和企业十分重视节能。日本的钢材产量位居世界第二，仅次于

中国。早在19世纪70年代，日本钢铁行业就从第一次石油危机中认识到了节能的

重要性。制定了一系列的节能措施，比如，加强能源消费的管理，提高节能的技

术水平，淘汰落后产能等等。此外，日本的钢铁行业还注重生产过程中热能的回

收利用，以便最大化能源的回收利用，减少能源消费。IEA（2009）认为日本的

钢铁行业拥有世界上最高的能源效率。因此，本文在研究目前节能潜力的过程中

主要基于与日本的比较。 

图2-2-2比较了2000年之后中日钢铁行业的能源强度。近年来，中国钢铁行

业的能源强度呈现下降的趋势，到2007年为11吨标煤/万元，而日本则每年都有

小幅度的波动，2000年-2007年的均值为3.7吨标煤/万元。尽管中国钢铁行业的能

源强度有了很大程度的改善，与日本钢铁行业的差距仍然十分显著。目前，中国

钢铁行业的能源强度约为日本的3倍。 

 

能源强度 (tce/万元)
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图 2-2-2  2000 年-2007 年中日钢铁行业能源强度对比 

!

从节能潜力的定义可以发现，相对节能潜力代表了能源强度下降的潜力，而

绝对节能潜力代表了能源消费减少的潜力。由于日本钢铁行业的节能水平代表了

世界最先进的水平，因此，以日本近年来的平均能源强度作为EImin。目前，中
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国钢铁行业的相对和绝对的节能潜力计算如下： 

9.1
min

min2007
2007 !

"
=

EI
EIEIRP                               (2-2-6) 

13.32007min20072007 !""= VADEIRPBP  (亿吨标煤)          (2-2-7) 

其中VAD2007表示中国钢铁行业2007年的工业增加值；EImin表示日本近年来

的平均能源强度。 

2007年，中国钢铁行业的能源强度的下降潜力是Eimin的1.9倍。如果中国钢

铁行业的能源强度达到了日本水平，将节约3.13亿吨标准煤。这个节能量是很大

的，相当于同年全国能源消费总量的11.8%。 

二、数据与模型  

（1）影响钢铁行业节能潜力的因素及数据来源  

尽管现存的潜力可以通过与先进国家的比较得出，但是评价未来的节能潜力

需要预测未来钢铁行业的能源强度。从1994年开始，中国国家统计局对工业投资

采用新的统计口径，使得可用的时间序列长度仅有15年，所以我们建立多元回归

模型来评估未来的节能潜力。在本文中，主要选择以下因素反映中国钢铁行业的

节能状况：技术进步、节能投资、劳动效率和规模经济。 

! 科研经费支出占主营业务收入的比重（"#） !

节能的实施依赖于科技水平的进步。更多的科研经费支出可以转化为更多的

科研投入和更高的科技水平。在某些情况下，随着公司规模的扩张，尽管绝对的

科研经费支出是增加的，但是相比于扩张的规模而言，实际的科技投入是下降的。

因此，绝对的科研经费支出无法反映某行业对科研的真实投入水平。在本文中，

RD表示科研经费支出占主营业务收入的比重，被用来反映科研水平的效率。 

! 吨钢节能投资（$%） !

节能投资的增加可以降低钢铁行业的能源强度。与 Zhang和Wang (2008)中

的节能投资一致，我们考虑与节能有关的技术进步和转化的投资。为了消除规模

扩张的影响，我们提出了有效的节能投资，或者说，吨钢节能投资。VP 表示中
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国钢铁行业的节能投资。 

! 单位劳动力的增加值（$&）的影响 !

劳动效率的改进有助于提高能源效率（Subrahmanya，2006；Mukherjee，

2008）。本文以单位劳动力的增加值（VL）代表劳动效率。 

! 产业集中度'(")*!

产业集中度反映了行业的垄断程度。它可以通过少数垄断企业或公司占整个

行业的产量、销售额或资产的比重来表示。 

产业集中度在钢铁行业中发挥着重要的作用（Crompton和 Lesourd，2008）。

钢铁行业较高的产业集中度意味着较高的能源效率。因此，除中国以外，国际上

典型的产钢大国都有着较高的产业集中度。在本文中，CRn用来反映规模经济。

产业集中度的计算基于各钢铁企业的钢铁产量，其中，“n”代表了垄断企业的个

数，即 CR10表示了产量处于前 10位的企业的产业集中度。 

为了消除异方差，所有的时间序列均采用对数化的形式。能源强度的多元回

归模型如下： 

tttttt CRLnVLLnVPLnRDLnFILn !""""" +++++= )()()()()( 1043210  (2-2-8) 

其中! 为多元回归模型的系数， t代表年份， t! 为回归模型的残差。 

多元回归模型和风险分析中应用了1994-2007年的历史数据。RD的值来源于

《中国科技统计年鉴》。节能投资和增加值来源于《中国钢铁年鉴》。CR10根据

世界钢铁协会的数据计算得出。其它的有关中国钢铁行业的数据来源于《中国统

计年鉴》。所有日本钢铁行业的数据来源于历年的《日本统计年鉴》。需要注意的

是，中日的价格数据均为1990年的不变价，且日元的价值根据1990年的中日汇率

计算。 

（2）中日钢铁行业节能对比  

日本钢铁行业具有强烈的节能意识，中国可以从研究日本的节能经验中学到

很多。图 2-2-3展示了中日钢铁行业主要影响因素的区别。 
!
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图 2-2-3 影响能源消费的因素：中日的差别 

!

在日本的工业化时期（1990年之前），RD一直保持在 2.0%以上，工业化之

后，也一直保持在 1.5%以上。近年来，日本的 VP比中国的高约 1000元/吨（1990

年为不变价以及 1990年的汇率）。2003年之后，日本的 VL高出中国近 5万元/

人；其 CR5在 2007年达到 80%。 

中国钢铁行业的指标 RD，VP和 VL正在逐步向符合世界钢铁行业发展趋势

的方面改善，但是这种改善相对较小，与日本目前的水平差距尚远。2004 年之

前，中国钢铁行业的 CR10是下降的，违反了世界钢铁行业的发展规律。2005年，

中国政府制定了钢铁产业发展政策。在这份政策中，CR10被要求在 2020年达到

70%。然而，至今为止，这个政策并没有发挥很好的作用。在 2005 年，钢铁行

业产业集中度的下降趋势止住了，但是年均增长十分缓慢。显而易见，如果这种

缓慢的增长趋势持续下去，中国无法在 2020年完成关于 CR10的预定目标。 

! 情景设计  

基于上述比较，本文设计了 5种情景： 
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情景 A（基准情形）：忽略“钢铁产业发展政策”的影响，所有影响因素根据

历史的趋势发展。 

情景 B：考虑“钢铁产业发展政策”的影响，CR10在 2010年达到 70%；其余

的影响因素与历史趋势保持一致。 

情景 C：“钢铁产业发展政策”得到了很好的实施，且 CR10在 2020年达到了

日本目前的水平 80%；其余的影响因素与历史趋势保持一致。 

情景 D：CR10的假设与情景 B一致；RD和 VP每年增长 1%；VL的年均增

长率由过去的 9%增长为 9.5%。 

情景 E：CR10的假设与情景 C一致；RD和 VP每年增长 2%；VL的年均增

长率由过去的 9%增长为 10%。 

所有的假设服从一个共同的原则，模型中所有变量所能达到的上限为日本目

前的最高水平。 

三、实证结果分析  

（1）能源强度  

首先，利用计量经济学软件 stata10.0实现多元回归模型，其结果如下表所示： 

!

表 2-2-2 多元回归模型的结果 

变量 a 系数 标准差 t统计量 p值 b VIFc 
ln(RD) -0.3541 0.1358 -2.61 0.028 4.14 
ln(VP) -0.3978 0.1293 -3.08 0.013 4.07 
ln(VL) -0.4253 0.0530 -8.02 0.000 3.77 
ln(CR10) -0.5676 0.2239 -2.53 0.032 3.73 
constant 7.9463 1.4236 5.58 0.000 - 

a. R2 = 97.5%, 调整的 R2 = 96.4%. 
b. F-统计量 = 88.58, Prob (F-统计量) = 0.0000. 
c. VIF均值 = 3.93. 
!

对模型的结论分析如下： 

! 拟合优度：从上表中可以看出，无论是 R2还是调整的 R2，其数值都非常
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高，因此，各变量 ln(RD)，ln(VP)，ln(VL) 和 ln(CR10)可以非常好的解释 ln(FI)

的变化。 

! 多重共线性：我们通常判断多重共线性的存在有两种方法： 当 R2很高，

F统计量显著，而 t统计量不显著时，很可能存在多重共线性。然而，在本模型

中，无论是 R2，还是 F统计量或者是 t统计量，其表现都很好，因此，本模型不

存在多重共线性。 当各个变量的通胀因子（VIF）均小于 10时，可以认定多重

共线性不存在。在本模型中，每个变量的通胀因子都满足小于 10的要求，因此，

本模型不存在多重共线性。 

! 序列相关性：我们采用 Breusch-Godfrey 检验 (BG)来检测序列相关，因

为 BG检验比较适用于小样本模型。BG检验的结果如下图所示，从中可以看出，

本模型不存在序列相关性。 

 

表 2-2-3  BG 检验的结果 

lags(P) chi2 Df prob>chi2 

1 2.46 1 0.1167 

!

能源强度的方程如下所示：!

ttttt CRLnVLLnVPLnRDLnFILn )(568.0)(425.0)(398.0)(354.0946.7)( 10!!!!= ! ! ! ! ! !

（2-2-9） 

! 模型中的系数符号：在以上方程中所有影响因素的系数均为负号，即改进

任何一种影响因素都可以降低能源强度。比如说：提高 RD有助于引进先进的节

能技术，从而在生产过程中减少能源消费或降低能源强度。 

! 能源强度的弹性：每个影响因素的系数代表了能源强度的弹性。因为产业

集中度的能源强度弹性最大，在钢铁行业的节能中，产业集中度发挥着最重要的

作用。同时也说明了中国政府对钢铁行业产业集中度要求的合理性。VL的弹性

和 VP的弹性排名第二和第三，同时能源强度对 RD的弹性最弱。也就是说，VL

和 VP对能源强度的影响要大于 RD。 

然后，基于多元回归模型，用下图拟合了过去的能源强度并预测了未来的能

源强度。 
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图 2-2-4 实际的、拟合的和预测的能源强度 

!

在预测未来的能源强度时，我们主要考虑各影响因素历史的发展趋势。因为，

至今为止，“钢铁行业发展政策”并没有发挥明显的作用，因此在预测的过程中，

没有考虑该政策的影响。事实上，该预测为基准情形的预测。!

在多元回归模型拟合的过程中，实际值和拟合值非常接近，说明模型对能源

强度的解释效果很好。中国钢铁行业的能源强度在 2020 年将下降到 6.6 吨标准

煤/万元，在 2030 年达到 4.9 吨标准煤/万元。未来能源强度的下降主要依赖于

VL 的增加。过去，VL 一直保持着上升的趋势，且与日本的目前水平还有较大

的差距，因此未来还有较大的上升空间。!

（2）风险分析  

多元回归模型的结果是静态的。然而，未来是不确定的，对于未来的预测应

该是动态的。即包含未来多个可能发生的结果及发生的概率。为了获得更合理的

预测，本文在多元回归模型的基础上进行风险分析，进一步完善多元回归模型。!

图 2-2-5和图 2-2-6分别描述了 2020年和 2030年钢铁行业能源强度的可能

取值及其相应的概率。 

!
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图 2-2-5 2020 年能源强度的可能取值及其概率 

!

从上图中可以看出，2020年，能源强度取值的最大概率区间为[5.9, 6.9]，约

有 17%的值落在该区间。在多元回归分析模型中，得到 2020年的能源强度约为

6.6吨标准煤/万元，恰好落在最大概率区间。这也表明该静态预测是合理的。从

2020 年的累积概率曲线中可以看出，在该年，能源强度小于 7.9 吨标煤/万元的

概率超过 60%，能源概率小于 9.9 吨标煤/万元的概率超过 80%。这说明中国钢

铁行业未来的能源强度是下降的，因为目前钢铁行业的能源强度在 10 吨标煤/

万元以上。然而，能源强度小于 4.0 吨标煤/万元的概率仅有 2.9%。也就是说，

如果未来的发展趋势不变，在 2020 年达到日本钢铁行业目前的能源强度 3.7 吨

标煤/万元是不可能的。 

相同的分析方法也适用于 2030年能源强度的研究（如下图所示）。2030年，

能源强度的最大概率区间为[4.2，5.4]，该区间段的取值小于 2020年的最大概率

区间的取值。多元线性回归模型所预测的能源强度依然落在最大概率区间里。在

该年，能源强度小于 6.6吨标煤/万元的累积概率超过 60%，能源强度小于 8.4吨

标煤/万元的概率超过 80%。因此，从 2020年到 2030年，中国钢铁行业的能源

强度是进一步下降的。能源强度小于 4.2 吨标煤/万元的概率接近 30%，也就是

说，中国钢铁行业在 2030 年有可能达到日本目前的能源强度的水平——但是实

现的概率较小。 

!
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图 2-2-6 2030 年能源强度的可能取值及其概率 

!

通过以上分析，我们可以发现，虽然中国钢铁行业未来的能源强度是下降的，

但是在未来 20 年内想要达到日本目前的节能水平是不太可能的。这也意味着，

中国钢铁行业需要更积极的努力去降低节能潜力。以下我们通过情景设计，具体

讨论如何消除中日钢铁行业能源强度的差距。 

（3）节能潜力预测  

首先，计算相对节能潜力。根据前文的情景设计和多元回归模型，未来不同

情景下的能源强度如下图所示：!

!
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图 2-2-7 不同情景下实现日本能源强度水平的时刻表 
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!!情景 A（基准情形）：中日能源强度的差距会缩减，但是不会消失，仍然

存在。 

! 情景 B：能源强度下降的速度快于情景 A，将会在 2028 年达到日本目前

的节能水平。 

! 情景 C：能源强度下降的速度快于情景 B，将会在 2026 年达到日本目前

的节能水平。 

! 情景 D：能源强度下降的速度快于情景 C，将会在 2024 年达到日本目前

的节能水平。 

! 情景 E：能源强度下降的速度最快，将会在 2020 年达到日本目前的节能

水平。!

! !
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图 2-2-8 不同情景下的相对节能潜力 

!

根据公式（2-2-1），未来的相对节能潜力计算结果如上图所示。在每一个情

景中，相对节能潜力都是下降，也就是说，未来的节能水平是逐步提升的。在预

测刚开始，所有情景下的相对节能潜力都相差不大，但是随着时间的推移，这种

差距逐年增加。在情景 A中，相对节能潜力是下降的，但是在 2030年仍然存在。

在情景 B中，相对潜力在 2028年消失。在不同的情景中，不同的假设导致不同

的结果。情景 A 没有考虑钢铁产业发展政策的影响，但是情景 B 考虑了。这也

就是说，在情景 B中假设了 CR10在 2020年达到 70%，而不是 A中的水平。情
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景 C的结果又好于 B，是因为假设 CR10在 2020年达到日本水平 80%。在情景 D

和 E中，其它的影响因素也有所改进，因此其结果又好于情景 C。 

其次，计算绝对节能潜力。从 1990年到 1999年，中国钢铁行业的年均工业

增加值的增长率仅为 5%，但是从 2000年开始，该比率开始大幅度上升，从 2000

年到 2007年，工业增加值的年均增长率达到了近 27%，远远超过了同期中国工

业的增长速度。这种高增长现象的出现并不利于中国经济的发展，最后导致了钢

铁行业的产能过剩。过剩产能的出现源于特殊的因素：政府的过多干预，不合理

的经济增长路径，较低的技术水平等等。从长远来看，钢铁行业的产能过剩是不

能长久持续下去的，而且政府已经认识到了这种错误，正试图纠正钢铁行业的产

能过剩问题。2008 年，中国钢铁行业工业增加值的年增长率回落到了 9。5%，

略高于同年中国 GDP 的增速。钢铁行业的高增长趋势不会再出现了，且其未来

的增速应该与中国的经济增长保持一致。Zhang and Lou (2009)预测中国 GDP的

增速在 2010 年到 2020 年月为 7%-8%。基于上述分析，即使钢铁行业工业增加

值的未来增速如下表所示： 

!

表 2-2-4 中国钢铁行业工业增加值的增速估计 

估计的变量 2009-2015 2016-2020 

GDP的增速 8% 7% 

钢铁行业工业增加值的年均增速 9% 8% 

!
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图 2-2-9 不同情景下的绝对节能潜力 
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!

根据公式（2-2-2）和（2-2-3），可以计算出未来的绝对节能潜力。在未来，

相对节能潜力和绝对节能潜力有不同的发展趋势。比如说，如图 2-2-8所示，在

情景 A 中，相对节能潜力是下降的，但是在图 2-2-9 中，情景 A 的绝对节能潜

力是上升的。也就是说，在情景 A 中，能源强度在未来是下降的，但是能源消

费在未来是上升的。出现这种现象的原因主要在于，中国钢铁行业的规模在未来

逐年扩大的，抵消了能源强度下降的影响。但是，在其它情景假设中，政府和企

业做出了不同程度的节能努力，能源消费是下降的，其下降幅度根据节能努力的

不同而不同。这也同样说明，中国钢铁行业的节能努力是十分重要的。 

四、结论及政策建议  

在已有的经济研究中，大多数文章都是研究国家的节能潜力，而关于中国转

型经济中的高耗能行业的节能研究较少，钢铁行业的节能甚至少有提及。在本文

中，我们试图研究中国钢铁行业的节能潜力。研究了 1994到 2007年，技术、劳

动效率、节能投资和产业集中度关于能源强度的弹性。多元回归分析结合风险分

析是本文从经济学角度研究中国钢铁行业节能潜力的主要方法。 

首先，定义了中国钢铁行业的相对节能潜力和绝对节能潜力，他们分别代表

了能源强度下降的潜力和能源消费减少的潜力。其次，多元回归模型被用于计算

未来的能源强度。通过风险分析模型，作为多元回归模型的补充，我们发现若钢

铁行业不做积极的节能努力，尽管未来中国钢铁行业的能源强度是下降的，但不

可能达到日本目前的水平。最后，通过情急设计，我们评价了各种假设或政策对

中国未来能源强度水平的影响。 

本文发现对钢铁行业的节能影响最大的因素为产业集中度。尽管中国政府在

2005年颁布了“钢铁行业发展政策”，其中对未来产业集中度提出了明确的要求，

但是迄今为止，该项政策的实施并不到位。若这项政策无法得到实施，则中国钢

铁行业在未来很难达到日本目前的节能水平。若这项政策实施较好，则中国钢铁

行业可能在 2028 年左右达到日本目前的节能水平。其它影响因素对钢铁行业的

节能也有较大的影响，如果其它影响因素有较好的改善，中国钢铁行业的节能水

平有可能在 2028年之前，甚至在 2020年达到或超过日本目前的节能水平。尽管
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“钢铁行业发展政策”中提及需要提高技术水平、投资和劳动力的效率，但是没有

明确的要求。在未来，中国政府应该就这些方面制定出更为详尽的政策措施去更

好的实现钢铁行业的节能。!

!"!"$% 中国化工行业的节能潜力研究 %

一、化工行业节能背景介绍  

化学工业是中国国民经济的支柱产业，资源资金技术密集，产业关联度高，

经济总量大，产品广泛应用于国民经济、人民生活和国防科技等各个领域，对促

进相关产业升级和拉动经济增长具有举足轻重的作用。 

进入 21 世纪以来，石化产业保持快速增长，产业规模不断扩大，综合实力

逐步提高。工业增加值年均增长 20%左右，拉动国民经济增长约 1个百分点。目

前，我国已经成为全球第二大石油和化工产品生产及消费大国，化肥、农药、成

品油、乙烯、合成树脂等产品产量位居世界前列。相继建成了 14 个千万吨级炼

油、3个百万吨级乙烯生产基地，云南、贵州、湖北三大磷肥产区，青海、新疆

百万吨钾肥工程（CPCIA，2009）。 

然而，随着化工行业的不断发展，在过去的几年里，该行业电力需求迅速增

加（图 2-2-10）。 
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上图表明，尽管化工行业的电力消费在 90年代后期出现小幅下降，但 1994

年到 2000年之间电力消费平均增长率依然高达 8%。随后，自 2001年起，行业

电力消费平稳增长。在过去的 15年中，中国化工行业的电力消费增长了 3倍，

预计未来的电力消费还会继续增加。工业电力需求快速增长的同时，造成的不仅

是巨大的能源资源压力，同时也带来了环境污染与温室气体排放的大量增加。

2008年中国化工行业 SO2排放量占工业排放量的 6%；烟尘排放占 8%；粉尘排

放占 2%。中国化工行业 2007年 CO2排放量占工业部门总排放量的 6%（中国能

源统计年鉴，2008）。 

在当前能源安全和气候变暖已经成为国际社会普遍关注的焦点的背景下，为

促进节能减排，研究中国化工行业能源强度的影响因素是什么、未来的节电潜力

及其可行性问题如何，不仅可以为促进行业健康发展的战略措施的制定提供科学

依据，而且对于实现中国能源行业（特别是电力行业）的低碳转型与可持续发展

具有重要意义。 

二、影响中国化工行业节电潜力的因素及数据来源  

为预测中国化工行业未来的节电潜力，本文以电力强度为研究对象，通过比

较中国与日本化工行业的电力强度差距，来确定二者兼的能源效率差距，并依此

衡量中国化工业的节电潜力。其间的逻辑概念为，较高的行业电力强度（每单位

产出的耗电量）代表了较低的电力利用效率及较大的节电潜力，反之相反。1 

首先，我们简单比较了中国化工和世界发到国家的电力强度，并以此作为识

别中国以及国外能源效率差距的手段。其次，从影响能源需求的诸多因素中，根

据统计资料的可获得性，选取技术、劳动力、电力价格及行业体制等四个因素。

并对比各因素在中日两国发展的历史，从而解释了中外能效差距存在的原因。进

一步地，使用协整方法估计了 1989-2008年期间技术、劳动力、电力价格和行业

体制对能源强度的长期影响。然后，使用蒙特卡洛风险分析法研究了电力消费现

状下的电力强度和节电潜力的发展趋势，以此考察是否存在进一步节能政策的必

要性。最后，利用情景分析法评价了中国化工行业的节电潜力和相应的节电量。!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 此处的节电量是指对中国自身而言，不同的节能政策所导致的不同节电量。 



 60 / 155 
 

此外，还需要区别的是节电量的概念。本文的节电量是指，相对于中国自身而言，

不同的节能政策所导致的节电量。最后，利用误差修正模型，本文分析了电力强

度的短期动态变化。!

综上所述，我们首先从影响电力强度的因素开始分析。日本化工行业的能源

利用效率居世界前列，与之相比，中国化工业存在较大差距，并由此导致了该行

业内电力消费量的较快增长。1 

!
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图 2-2-11 1989-2007 年中日化工行业电力强度对比（kWh/万元） 
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从上图可以看出，1989-2007 年日本化工行业的电力强度变化比较平稳。除

1989-1990年保持 1460千瓦时/万元左右以外，1991年至今稳定在 1130千瓦时/

万元的电力强度水平。其中，1997年达到历年能耗最低水平（1076千瓦时/万元）。 

相比日本，中国化工行业 1996年-2008年间的电力强度一直处于下降趋势，

且下降幅度较大，由 1996年的 11789 千瓦时/万元到 2008年的 6350千瓦时/万

元，下降了近三倍。尽管如此，仍与日本目前的水平（1089千瓦时/万元）还有

较大差距。这说明，中国化工行业目前的节电潜力还较大。 

影响一个行业能源需求（及能源强度）的因素是多种多样的。下面，我们就

从技术、劳动、价格及行业体制（结构）是这四个最主要的影响着手，对比并考

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 本文下面的整个研究中，有关中国的数据都以 1990年为基年进行了不变价处理。有关中国与日本化工行
业的对比，也都是经过了汇率调整。 
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察造成中日化工行业能效差异的原因。 

（1）技术（T）的影响  

日本化工行业历来重视科研经费的投入。如图 2-2-12 所示，尽管日本经历

了较长时期的经济低迷，但其 1989-2002年化学工业的研发投资占销售额的比例

一直保持在 4.5%以上，2002年达到 5.73%（近 20年来的最高水平）。尽管随后

受国内宏观经济下滑的影响，该比重有所下降，但随后即出现反弹，并于 2003

年至今均保持平稳的提升。相比而言，中国科研经费占销售收入的比重远低于日

本的平均水平，基本上维持在 1.5%-2%。可以说，技术的影响（体现在科研经费

投入水平的落后）是我国与日本电耗水平差距的一个主要原因。 
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（2）劳动生产率（L）的影响  
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劳动生产率的提高也有助于能源效率的提高（Subrahmanya，2006；

Mukherjee，2008）。以单位劳动力年均工业增加值衡量劳动生产率，对比发现，

中日化工行业劳动生产率的差距更大。其中，1989-1997年中国劳动生产率为日

本的 0.95%，不足 1%。虽然随着中国化工行业劳动生产率的逐步提高，已于 2007

年达到 9.55万元/人，但依然才相当于日本的 6%。 

（3）结构因素（S）的影响  

化工行业中，主要耗能产品均为大宗产品。发达国家企业规模一般都比较大，

这不仅使得能源得到合理利用，也有利于提高设备的利用效率。 

而中国的中小企业较多，平均生产规模较小，与发达国家相差较大。例如国

内合成氨企业平均产能不足 10万吨/年，而国外一般为 30万吨/年；国内电石企

业平均产能不足 5万吨/年，而日本为 22万吨/年，美国为 17万吨/年，德国为 20

万吨/年。 

中国的这种企业规模是造成国内化工主要耗能产品能耗相对较高的一个重

要原因。例如，大型合成氨装置的单位产品能耗平均水平为 1490公斤标煤/吨，

中型装置的平均水平为 1792 公斤标煤/吨，小型装置的平均水平为 1811 公斤标
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煤/吨。国内中小电石企业平均综合电耗约 3650千瓦时/吨，而大型密闭式电炉企

业电耗约 3200千瓦时/吨，与国外基本一致（CPCIA，2009）。 

由于化工产品的复杂性和统计数据的不足，我们从企业的平均销售收入来衡

量行业结构。 
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如上图所示，尽管中国化工企业的平均销售收入在稳步提高，但目前仅相当

于日本的 20%，较大的行业结构差距是造成中日能效差距的一个主要原因。而我

们认为，企业规模的提高有利于电力强度的下降。 

（4）价格（P）的影响  

工业电价也是一个很重要的影响电力消费的因素。下图归纳总结了世界主要

发达国家的工业电价。 

!
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如上图所示，中国的工业电价水平在世界上处于中等偏低的水平。2008年，

中国工业电价为 0.098美元/千瓦时，高于美国、韩国和法国的工业电价；低于日

本、英国、意大利、西班牙和葡萄牙的工业电价。较低的工业电价意味着电力价

格对节能的调整力度有限。而未来工业电价的提高可能会进一步降低行业的电力

强度，即电价与电力强度之间具有负向关系，这一点将利用后文的模型予以证明。 

为预测中国化工行业未来的节电潜力，本文选取行业科研经费支出占产品销

售收入的比重、单位劳动力年均工业增加值、电力工业品出厂价格指数和单个企

业的平均销售收入分别具体衡量表征技术、劳动、价格和体制因素。 

本部分数据来源于历年《中国统计年鉴》（1990-2009）、《中国化学工业年鉴》

（1990-2008）、《中国劳动统计年鉴》（1990-2009）和 CEIC中国经济数据库。另

外，为消除异方差，对所有变量进行对数化处理。 

三、实证结果分析  

（1）单位根检验  

为检验该时间序列数据的性质，本文采用了以下三种方法：单位根检验，PP

检验和 KPSS检验。表 2-2-5中给出了所有变量的水平序列和一阶差分序列的单
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位根检验。 

 

表 2-2-5 单位根检验 

序列 
ADF检验 PP检验 KPSS检验 

无趋势 有趋势 无趋势 有趋势 无趋势 有趋势 

LnE  1.845 -0.938 4.410 -0.262 0.589*** 0.188*** 

LnT  -1.810 -2.299 -1.872 -2.390 0.442** 0.105** 

LnL  1.983 -2.673 1.771 -2.645 0.589*** 0.158*** 

LnS  -0.380 -1.912 -0.401 -2.000 0.571*** 0.095** 

LnP  -3.430 -0.862 -3.072 -0.862 0.532*** 0.159*** 

LnE  -2.539 -4.049*** -2.279 -5.512*** 0.424** 0.258 

LnT  -4.255*** -4.110** -5.338*** -6.186*** 0.292** 0.303 

LnL  -5.508*** -2.755 -6.019*** -2.755 0.456** 0.172*** 

LnS  -3.787** -3.639 -3.787** -3.639 0.126** 0.122*** 

LnP  -1.927 -4.420** -1.929 -8.287*** 0.460** 0.117*** 
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如上表所示，在 ADF检验、PP检验和 KPSS检验中都说明以上变量为一阶

单整。 

（2）Johansen-Juselius协整检验  

为进行协整分析，需要建立由 LnPLnSLnLLnTLnE 、、、、 Y 构成的 VAR

模型。为此，首先确定各变量的最优滞后阶数。本文选自了 AIC、SC、LR、FPE

和 HQ准则已确认最优滞后阶数。下表列示根据各种准则选定的 VAR滞后阶数。 

 

表 2-2-6 选择 VAR 滞后阶数的各种准则 
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内生变量： LnPLnSLnLLnTLnE 、、、、 ；外生变量：C；样本区间：1989-2008年 

滞后阶数 LogL LR FPE AIC SC HQ 

0 18.19816 NA 1.59E-07 -1.46646 -1.21914 -1.43236 

1 118.0887 133.1874 4.41E-11 -9.78764 -8.30368 -9.58302 

2 175.7416 44.84115* 2.78e-12* -13.41574* -10.69516* -13.04061* 

�Ì*¶¢�z¹UYÂj¡Å~4 

LR:Á®N� LR�È­·ÃÉf 5%�n�µÊÍFPEÌ�©Ç�ºmÍAICÉAkaikeÊÌ

MuUYÍSCÉSchwarzÊÌMuUYÍHQÉHannan-QuinnÊÌMuUY4 

 

LogL、LR、FPE、AIC、SC和 HQ都选择滞后阶数 2，因此，我们选择 VAR

的滞后阶数为 2。在确定各变量时间序列一阶单整及最优的滞后阶数为 2的基础

上，估计协整关系。 

 

表 2-2-7 Johansen-Juselius 协整检验 

样本区间（调整）：1990-2008；趋势假设：线性确定趋势； 

时间序列：（ LnPLnSLnLLnTLnE 、、、、 ）；滞后步长=2；无约束协整秩检验 

假定的 CE数量 特征值 趋势统计量 5%临界值 概率 

无 * 0.889969 76.05304 69.81889 0.0146 

最多 1个 0.58054 34.12025 47.85613 0.4953 

最多 2个 0.398741 17.61331 29.79707 0.5947 

最多 3个 0.340194 7.947438 15.49471 0.471 

最多 4个 0.002474 0.047064 3.841466 0.8282 

�Ì¤�È¶�f 5%¡�µt�n9if 1=`��¥Í*¶¢E 5%¡�µ�nw¬aP

¸Í**PO�² MacKinnon-Haug-Michelis (1999) 。 

 

表 2-2-8 极大特征根检验 

假定的 CE数量 特征值 极大特征值统计量 5%临界值 概率 

无 * 0.889969 41.93279 33.87687 0.0044 

最多 1个 0.58054 16.50694 27.58434 0.6224 

最多 2个 0.398741 9.665873 21.13162 0.7754 
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最多 3个 0.340194 7.900374 14.2646 0.3889 

最多 4个 0.002474 0.047064 3.841466 0.8282 

�Ì�h�s��È»�f 5%¡�µ�n9if 1=`��¥Í*¶¢E 5%¡�µ�nw

¬aP¸Í**PO�² MacKinnon-Haug-Michelis (1999) 4 

 

得到协整方程系数如下表所示（括号内数字为标准差）： 

表 2-2-9 标准协整向量系数 

LnE  LnT  LnL  LnS  LnP  

1.000000 0.250852 0.190414 0.203863 0.058091 

 （0.08078） （0.04136） （0.04587） （0.03711） 

 

表 2-2-8 报告了协整检验结果。协整估计中假定在 VAR 模型中含有无约束

截距和无约束趋势项。秩检验和极大特征值检验统计量给出了类似的结果：在

5%的显著水平下拒绝没有协整向量的零假设，支持系统中有一个协整向量的备

择假设。 

表 2-2-9列示了协整矩阵的系数估计结果。根据标准化协整向量系数，可以

建立相应的协整方程(括号内为标准差)： 

LnPLnSLnLLnTLnE 0581.02039.01904.02509.06483.9 !!!!=    （2-2-10） 

            （0.08078） （0.04136）  （0.04587）（0.03711） 

从标准化方程（2-2-10）我们可以得到以下几个结论： 

首先，该方程表明了 1989-2008年期间变量之间的长期均衡关系； 

其次，方程右边各变量的系数符号为负，验证了前文的判断，即在长期内，

技术、劳动生产率、行业体制及电力价格的提升对降低行业的电力强度有积极作

用。换言之，弹性系数表明，技术、劳动生产率、行业体制及电力价格提高 1%

导致电力强度分别下降 0.25%，0.19%，0.20%，0.06%。 

再次，在过去的 20 年里，技术和企业规模变量极大地促进了电力强度的下

降。正如预期的那样，技术的进步以及表现为行业结构调整、企业兼并重组与不

断扩大的企业规模效应更为显著地降低了电力强度。此外，劳动生产率在降低电

力强度中也发挥了重要作用。 

最后，与技术、劳动生产率和企业规模相比，价格的弹性最小。这与中国对
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电力价格的管制，并由此导致电价的节能调整力度并没有完全释放是一致的。 

（3）风险分析  

由协整方程（2-2-10），我们可以预测出中国化工行业的电力强度。为此，

需要首先确定方程右边各变量的趋势。 
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图 2-2-16 中国化工行业各要素的历史发展趋势（1989-2008） 

 

根据上图，我们取各变量在1989-2008年间的平均增长率作为一种基准情景。

即技术、劳动力、体制和电价的年均增长率分别为 4%、14%、15%和 9%。我们
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的预测时间区间设定为 2010-2020年，原因在于，一是该阶段是我国实现经济转

型的关键时期。二是可以为即将到来的“十二五”、甚至“十三五”提供节能降

耗的政策方向。 

根据上述各变量的年均增长率和协整方程（2-2-10），我们预测得到 2010年、

2015年和 2020年的电力强度分别为 6348千瓦时/万元、4512千瓦时/万元和 3207

千瓦时/万元。这一预测结果表明，如果中国化工行业按照目前的电力消费现状

发展，到 2020 年电力强度将下降到 3207 千瓦时/万元，是日本电力强度（1090

千瓦时/万元，2007年，下同）的近 3倍。这意味着，在没有积极节能政策的干

预下，中国化工行业的节电潜力还很大。 

上面的结果，是基于各因素确定的增长率来预测的。事实上，各影响因素未

来每年的取值是不确定的，应该有很多种可能性。未来能源强度更合理的预测应

该是多个结果及其各个结果可能发生的概率。因此，这里我们采用风险分析法，

以 2020年为例，从不确定性的角度研究该年的最有可能的电力强度值及其概率。

同时，一定意义上讲，这也有助于检验我们长期均衡方程（2-2-10）预测结果的

合理性。 

本文使用 Stata 10.0软件包来生成服从正态分布的随机数。在得到 5000 组风

险因子的增长率随机数的基础上，根据这些随机数计算被解释变量（电力强度）

的可能取值，从而获得 2020 年电力强度的分布。根据蒙特卡洛仿真分析，得到

2020年电力强度的分布直方图和累积概率分布图，如下所示： 
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图 2-2-17  2020 年化工行业电力强度的分布直方图和累积概率曲线

(n=5000) 
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从上图可以看出，2020年中国化工行业电力强度落在区间段[3100，3505]的

概率最大，为 17.0%；其次为区间段[3505，3910]，概率为 15.7%。而从累积概

率曲线可以看出，若中国化工行业保持影响电力消费的各因子的发展趋势不变，

到 2020 年时，电力强度低于 7354 千瓦时/万元的概率趋近于 100%；低于 1683

千瓦时/万元的概率趋近于 0。 

本文前面对 2020年按照目前发展趋势所预测的化工行业电力强度为 3207千

瓦时/万元，该值落在图中概率最大的区间段[3100，3505]之中，说明我们对化工

行业电力强度的预测是合理的。 

然而，必须注意的是，目前，中国化工行业的电力强度为 6350千瓦时/万元，

日本化工行业为 1090千瓦时/万元。根据电力强度的累积概率曲线可知，化工行

业的电力强度是呈下降趋势的，且下降幅度较大。但是除非政府及相关部门实施

更加积极的节能政策，否则，到 2020 年时，中国化工行业的节电水平仍无法达

到日本化工行业目前的能效水平。 

以下，我们采用情景分析法，研究各类节能政策对中国化工行业电力强度、

节电潜力的影响，相应的节电量也做了估算。 

（4）节电潜力和节电量  

为研究未来的节电潜力，我们结合上面的 BAU情景，另设置两种节电情景，

较温和的节电情景（情景一）和较大幅度的节电情景（情景二），如下表所示： 

 

表 2-2-10 电力消费情景假设 

变量 基准情景 节电情景一 节电情景二 

T  4% 8% 12% 

L  14% 20% 26% 

S  15% 19% 24% 

P  9% 14% 20% 

 

节电情景二为历年所能达到的最大平均增长率。也就是政府及相关部门通过
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一定的政策激励，使得行业按各要素历年所能达到的最大平均增长率发展。根据

这种设置的增长率，该情景中包括电力价格指数的增长率、技术、劳动和体制因

素都能基本达到日本各因素的当前水平。 

情景一较为温和，它是取了基准情景与情景二的平均值。这种设置有其内在

的合理性，首先，历史上曾达到该水平；其次，就某些变量如科技水平和劳动力

来说，它们在 2020 年均能够接近日本近年来的平均水平，无论是在情景一还是

在情景二中。 

根据协整方程和上述电力消费情景假设，可以预测未来中国化工行业电力强

度，如下所示： 

 

表 2-2-11 中国化工行业电力强度预测   单位：千瓦时/万元 

 2010年 2015年 2020年 

基准情景 6348  4512  3207  

节电情景一 5993  3688  2270  

节电情景二 5646  2994  1588  

 

如上表所示，若中国化工行业按照节电情景一的模式改变目前的电力消费方

式，那么 2020 年化工行业的电力强度降为 2270 千瓦时/万元，与日本目前的技

术水平还存在 1180千瓦时/万元的电耗差距。 

如果按照节电情景二的模式，在劳动、技术、体制和电力价格等方面进一步

提高，因此节电水平更高，则到 2020 年电力强度进一步下降到 1588 千瓦时/万

元，与日本目前的技术水平的差距进一步缩小，但依然还存在接近 500 千瓦时/

万元的电耗差距，见下图。 
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图 2-2-18 不同情景下中国化工行业的节电潜力 

 

总的来说，与影响我国化工行业电力消费的各种因素的历史发展趋势，以及

它们的实际发展潜力，随着电力强度的不断下降，中国化工行业的节电潜力在不

断缩小；但还必须看到的是，中国化工行业电力强度虽然接近，但不能完全达到

日本目前的节电技术水平。 

在分析了节电潜力之后，我们进一步分析化工行业的节电量。为此，首先预

测行业未来的工业增加值。 

这里，根据《石油和化学工业“十一五”发展规划纲要》的要求，即“十一

五”期间，化工行业工业增加值保持年均 12%的发展速度。同时，考虑历年平均

通货膨胀率 6%，则据此可以估算 2015年、2020年的化工行业工业增加值。 

 

表 2-2-12 中国化工行业工业增加值预测    单位：亿元 

  2015年 2020年 

化工行业工业增加值 6531 8740 

 

何晓萍等（2009）考虑了国内生产总值、城市化、工业化、电价水平等主要

影响因素，采用协整模型预测了中国未来电力消费量。预测结果表明，在经济中

速发展的情况下，中国的电力消费量在 2015年为 56560亿千瓦时，在 2020年为

75273亿千瓦时。本文在估计 2015年、2020年全社会用电量时采用该文献的预

测结果。 
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为估计未来的节电潜力，我们设置了节电的两种情景。情景一表示电力强度

从基准（BAU）情景转向中等节电情景（Moderate scenario）。相应地，情景二则

表示电力强度从基准（BAU）情景转向高节电情景（Advanced scenario）。使用

前面预测的电力强度和工业增加值，我们计算了 2015年和 2020年的节电潜力及

各自的节电潜力占当年全社会用电量的比重（见表 2-2-13）。 

 

表 2-2-13 中国化工行业的节电量及其占全社会用电量的比例 

年份 

节电情景一 节电情景二 

化工行业节电

量（亿 kWh） 

占全社会用 

电量的比例（%） 

化工行业节电量

（亿 kWh） 

占全社会用电量的

比例（%） 

2015年 351  0.62 716  0.95 

2020年 648  1.14 1237  1.64 

�Ì�	
� oQ£H��Ã@ ���� 7C_��Ë�	�	 oQ£H��Ã@ ���� 7C_��Ë

I�´¦É�		�Ê4�

 

从上表中可知，中国化工行业未来节电潜力较大。若中国化工行业从电力消

费现状模式转入节电情景一模式，2020年，可节电 648亿千瓦时，占 2020年全

社会用电量的 1.14%；若中国化工行业由电力消费现状模式转入节电情景二模

式，到 2020年，可节电 1237亿千瓦时，占全社会用电量的 1.64%。这表明，中

国化工行业未来的节电量相当可观。 

（5）误差修正模型  

在考察长期均衡方程之后，我们接下来考虑变量之间的短期动态特性。对此，

在检验协整关系的基础上，可以进一步建立将短期波动与长期均衡联系起来的向

量误差修正模型（ECM）（见表 2-2-14）。 

 

表 2-2-14 误差修正模型 

因变量： E! ；方法：最小二乘法；样本区间（经调整）：1992-2008；包含的观察样本：

经终点调整后为 17个。 

变量 系数 标准差 t-统计量 概率 
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(Y(-1)) -1.1130 0.2940 -3.7857 0.0193 

(Y(-2)) 0.5541 0.2242 2.4712 0.0689 

(X4(-1)) -0.3903 0.0821 -4.7557 0.0089 

(X4(-2)) 0.1752 0.0516 3.3994 0.0273 

(X4) -0.4476 0.0674 -6.6442 0.0027 

(X8(-1)) 0.6593 0.2209 2.9852 0.0405 

(X8) 1.4441 0.2133 6.7698 0.0025 

(X9(-1)) 0.0198 0.0342 0.5776 0.5945 

(X9) -0.1740 0.0544 -3.2009 0.0329 

(X13(-1)) 2.2009 0.3544 6.2095 0.0034 

(X13) -1.8047 0.3315 -5.4449 0.0055 

ECM(-1) -0.8259 0.3375 -2.4474 0.0706 

C -0.4037 0.0476 -8.4835 0.0011 

调整之后的 R2 0.9000 

Durbin-Watson统计量 2.1922 

Breusch-Godfrey 序列相关 LM检验 
F-统计量=0.1693(0.8552) 

观测数*R2=2.4609(0.2922) 

Jarque-Bera 正态检验 0.004164 

White的异方差检验 F=0.2508 

自回归条件异方差(ARCH) 检验 F=0.1668 

RESET F=1.3598 

 

在误差修正模型中，技术、劳动、体制和电力价格都是化工行业电力强度的

决定因素。误差修正系数为-0.83并在 5%的水平显著，这表明中国化工行业电力

强度的短期波动较大，平均每年对上年偏离长期均衡水平的短期调整幅度为

83%。 

表 2-2-14也给出了诊断检验结果。其中包括用于检验残差一阶自相关的 DW

检验、检验残差高阶自相关的 LM检验、自回归条件异方差（ARCH）的 LM检

验，Jarque-Bera 正态检验，White的异方差检验，以及 Ramsey的函数形式的再
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检验。检验结果表明，各检验统计量都不显著。这表明误差修正模型的界定正确，

并且残差是白噪声的。 

 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

19
92
19
93
19
94
19
95
19
96
19
97
19
98
19
99
20
00
20
01
20
02
20
03
20
04
20
05
20
06
20
07
20
08

实际值 拟合值
 

图 2-2-19 实际值与拟合值 

 

上图反映出模型的良好的拟合效果。而参数稳定性检验 CUSUM表明了模型

参数的稳健性（图 2-2-20）。 
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图 2-2-20 递推残差的累计和（虚线表示 5%边界） 
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四、结论及政策含义  

（1）结论  

为研究中国化工行业的节电潜力，本部分使用年度时间序列数据估计了

1989-2008年该行业技术、劳动、电价和行业体制的电力强度弹性，应用协整分

析技术和误差修正模型本文估计了电力强度，并且考察了技术、劳动、电价和行

业体制的电力强度长期与短期弹性。之后的蒙特卡洛风险分析表明，为提高行业

的用电效率，进一步缩小节电潜力，需要更为积极的节能政策。而情景分析法则

得出，在各种节能政策的推动下，未来的电力强度的下降幅度会更大、节电潜力

的会进一步缩小、由此所导致的节电量也较为可观的结果。将主要结论如下： 

首先，解释变量与被解释变量之间存在一个长期稳定的关系。正如所预期的

那样，技术、劳动、企业规模和电力价格的提高有助于降低电力强度。 

其次，在过去的 20 年里，技术和企业规模变量极大地促进了电力强度的下

降。正如预期的那样，技术的进步以及表现为行业结构调整、企业兼并重组与壮

大的企业规模效应更为显著地降低了电力强度。此外，劳动生产率在降低电力强

度中也发挥了重要作用。长期来看，与技术、劳动生产率和企业规模相比，价格

的弹性较小，我们认为这主要由中国对电价的管制以及由此导致的电价对节能的

调控力度有限造成。 

最后，误差修正模型表明，技术、劳动生产率、企业规模和电价也是短期内

决定行业电力强度的主要因素。所估计的误差修正系数-0.826表明了趋向均衡水

平的调整力度。 

（2）政策建议  

实现一个特定行业的节电降耗不仅是一个技术问题，它也是一个包含价格、

劳动生产率和企业规模等各种因素的系统工程。根据本文所获得弹性可以确定未

来节能政策的方向和重点。 

首先，在长期均衡方程（2-2-10）中，技术的电力弹性值最大（-0.25），体

制与劳动生产率次之，电价的弹性最小。这就决定了政府或相关部门在节电降耗
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中的政策重点和方向，即首先应当通过技术进步来促进节能。对此，可以通过两

种方式来实施，一是根据国务院颁布的《产业结构调整指导目录》加速淘汰落后

的产能，尤其是那些工艺技术落后、产品质量差、安全隐患大、环境污染严重的

落后产能。二是增加科研投入，尤其是进一步提高科研经费在销售收入中的比重。 

其次，代表行业体制变化的企业平均规模是一个显著的节电影响因素。因此，

通过认真落实和完善企业兼并重组的政策措施提高企业规模是非常必要的。同

时，为提高劳动生产率，培养高素质企业人才和进一步提高科研人员的比重是十

分重要的。 

最后，尽管价格的电力弹性最小，但价格的刺激作用不容忽视。对化工行业

来说，上游的原材料受石油涨价影响而不断涨价，但下游产品的竞争又相对激烈，

产品提价几乎不可能，因此，在上游原材料不断涨价的情况下，只有通过降低电

耗来控制成本。因此，提高电价对化工行业高耗电产品而言有较强的激励作用。

跟发达国家对比发现，我国工业电价水平在世界上处于中等偏低的水平。一方面，

中国电力市场的市场化程度依然还不充分；另一方面，地方政府为保护合成氨、

电石等这些高耗电化工产品的生存与发展，往往采取优惠电价政策，这不仅不利

于企业的节电投资，反而助长了一批小而散的相对落后产能的投资建设。因此，

为促进包括化工行业在内的整个工业部门的节能降耗，短期内取消各地实行的优

惠电价政策，积极落实国家发改委颁布的差别电价政策，长期内则需要国家进一

步改革中国的电力定价体制。 
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第三章   中国居民电价改革——基于阶梯电价设

计%

第一节   中国居民电力需求及价格  

&"#"#% % 中国居民电力消费的基本情况 %

近年来，中国的电力需求增长速度高于一次能源需求的增长速度，2000 年

至 2009年，中国一次能源消费增长了 2.2倍，同期电力消费增长了 2.7倍。其中，

居民生活用电的增长率要略高于同期全社会用电量增长率，2009 年中国城乡居

民生活用电合计 4571亿千瓦时，同比增长 11.9%，占全社会用电量 12.5%1。2009

年中国居民电力消费为 4571 亿千瓦时，占全社会电力消费量的 12.5%，比上一

年增长 11.9%。2008 年人均居民生活用电 303.84 千瓦时，全国平均居民生活用

电销售电价为 469.12元/千千瓦时2，人均生活用电支出为 142.54元，约占 2008

年居民人均可支配收入的 1.45%，居民人均消费支出的 1.64%。 

我们收集并分析了中国 30个省市自治区 2007年的居民生活用电量，居民电

价，以及人均收入的情况（图 3-1-1）。图 3-1-1横轴表示 30个省份，按 2007年

人均 GDP 的高低从左至右排列。通过对比人均居民生活用电量，我们发现人均

收入较高的省份，人均居民生活用电量一般较高。柱状图表示各地区的年人均居

民用生活电量。在人均 GDP最高的 10个地区中，除了山东省外，其余 9个地区

年人均居民生活用电量都在 300千瓦时以上，其中 6个地区超过了 400千瓦时。

而人均 GDP最低的 9个地区，年人均居民生活用电量都不足 200千瓦时。但是，

尽管各地区人均收入与用电量有较大差异，各地区居民生活用电支出占人均居民

消费支出的比重却比较稳定（图 3-1-1中折线显示），大部分都集中在 1.5%至 2.0%

的区间内。因此，居民收入的差异会影响居民生活用电量，但是居民生活用电支

出比重存在一个相对稳定的区间。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 2008年全国电力工业统计快报，中电联。 
2 2008电价执行情况监管报告，国家电力监管委员会。 
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图3-1-1  2007年中国30个地区居民生活用电情况 

!

利用 2000-2007 年 30 个省份的数据，进一步分析居民收入差异、地区电价

差异同居民生活用电量之间的关系。在图 3-1-2 中，横轴表示以 2000 年不变价

计的人均居民收入，纵轴表示人均居民生活用电量。通过 240个样本点反映居民

收入和居民生活用电量之间有很强的正相关关系，收入越高，用电量也越大。图

3-1-3显示了 2000年至 2007年 30个地区人均居民生活用电量同各地电价之间的

关系，横轴表示各地的居民电价水平，纵轴表示人均居民生活用电量。发现 240

个样本点相对比较随机，电价与用电量之间的相关关系并不明显。我们将 240

个样本点按收入高低分成三组，观察各组电价与用电量之间的相关关系。通过分

组，我们发现在低收入组别电价与用电量负相关关系较明显，电价越高，用电量

越低。中收入组别呈现出斜率较小的负相关关系，而高收入组别的相关关系不明

显。但是无论哪一组别，居民电价与用电量之间的相关关系都不如收入与用电量

之间的关系明显。因此，在现行居民电价水平之下，收入对用电量的影响可能要

大于电价对用电量的影响，而且电价的影响程度在低收入群体中更加明显。该发

现与 Holtedahl and Joutz（2004）对台湾省的研究结果相同。在下文中，我们将

进一步通过实证分析，研究居民用电的收入弹性与价格弹性。 

!
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图3-1-2 2000-2007年中国各省份的人均居民生活用电与人均收入散点关

系图 

 

!

图3-1-3 中国人均居民生活用电与电价水平散点关系图 

 

!
总体（012个样本点）!

!
低收入组（-2个样本点）!

!
中等收入组（-2个样本点）!

!
高收入组（-2个样本点）!
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&"#"!% % 中国居民用电价格的基本情况 %

在中国，电力是由国有电网公司提供的，而电价是由中央政府控制的。中国

对居民生活用电一直采取适度的保护政策，居民电价长期低于其边际成本与工业

和商业电价。以工业和商业的电价收益补贴居民电价亏损，这是一种交叉补贴。

现行的不加区分、城乡同价的居民电价机制，也不能够体现用电效率，同时还会

影响社会公平。一般而言，高收入居民的电力消费量高于低收入居民，而他们支

付着相同的电价，简单地采用用电量乘以相同电价的计价模式，无疑使得高电力

消费量的高收入居民得到更多的补贴，而真正需要补贴的低收入居民却享受较

少。林伯强等（2009）计算了在现行居民电价体制下，占人口数 27%的高收入居

民获得了 45%的补贴，而占人口数 22%的低收入居民仅获得 10.1%。 

在节能减排的大背景下，中国正在努力推进居民电价改革，使之更能反映价

格信号，然而，其整体电价改革却较为缓慢。国家发改委 2008年与 2009年两次

对销售电价进行了上调，但两次上调均未涉及对居民电价的调整。政府对居民电

价改革一直保持着一种谨慎的态度。这一点是可以理解的，因为政府在制定电价

政策时，需要考虑如社会稳定、经济发展等多方面因素。然而，目前政府清楚地

意识到，需要有一个更为灵活的电价改革来反映供电成本并提高用电效率1。2009

年 11 月，政府提出对居民电价推行阶梯电价的改革方案，即根据居民的不同用

电量制定不同的价格。该方案按用电量将居民用电分成基本用电、正常用电和奢

侈用电三档，针对每一档的消费制定不同的电价水平，用电越多，电价就越高。

在这一计划下，以基本电力需求为限，该范围内的居民用电价仍被征以补贴后的

价格；高出基本用电量并在正常用电量之内的电力价格，将较前一档更高；而超

出基本用电档的电力消费，电价将进一步提高。 

事实上，发达国家和地区已较普遍地实行了居民生活用电的阶梯电价机制。

日本针对居民用电采用分段阶梯式递增电价，第一段是生活必需用电，为 120

千瓦时，电价最低；第二段为 121至 250千瓦时，电价基本同电力平均成本持平。

第三段是 250千瓦时以上，电价最高。美国部分地区也采用阶梯式电价，制定生

命线电价，将补贴用到了最需要的群体中。高于生命线用电量限额的，电价随用

电量增加而逐步增加以弥补用于补贴的支出。 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 此处的效率意指更广泛的内容，包括经济、社会与环境目标。 
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阶梯电价是实现社会平等和提高社会福利非常重要的工具。首先，阶梯递增

电价符合边际成本定价的原则。一般说来，居民用电集中于峰荷用电，增加了峰

时电网负荷，为满足该需求，发电的边际成本会不断增加（一方面调峰机组的设

备利用率低，发电的边际成本较高；另一方面负荷越高对电网的要求也越高。因

此，随着用电量越多，负荷曲线的峰值越高，相应的电力边际成本就越贵。）。换

言之，居民用电越多，对应的发电的边际成本越高。在目前单一电价的情况下，

发电的成本信息并不能被电价所表示，而阶梯电价则可以很好地反映持续上升的

发电的边际成本。其次，阶梯递增电价同时遵循拉姆齐定价（Ramsey，1927）

法则。拉姆齐定价法则也被称作反弹性定价定价法则，即在垄断企业的预算约束

下为达到社会福利的最大化，针针对不同的需求弹性消费者，制定不同的价格。

弹性较低的消费者价格较高，而弹性较高的消费者价格较低。现行单一电价并没

有起到抑制更多电力消费的作用，但是阶梯电价却可以区分当价格变化时不同消

费群体电力需求的差异化反应。 

一般而言，居民收入与家用电器的拥有量成正相关（林伯强等，2009），意

味着收入与居民生活用电量存在正相关。相应地，研究消费者对电价变化的反应、

估计不同收入阶层居民的电力需求弹性是研究拉姆齐定价法则和阶梯定价的基

础(Reiss和White，2005)。 

第二节   居民电力需求的收入和价格弹性的实证研究  

&"!"#% % 模型介绍 %

阶梯电价机制是否比其他电价机制更公平很大程度上取决于消费者对于价

格变化的反应。因此，研究居民用电需求弹性是运用拉姆齐定价法则设计阶梯递

增电价的基础。 

阶梯递增电价改革的目的涵盖了成本回收、保证社会公平、提高能效及降低

排放。在完全竞争性的市场，边际成本定价法则是实现社会福利最大化的最优策

略（Hotelling，1938）。但在一些存在自然垄断的公用事业部门，边际成本定价

法则则会造成利润损失甚至总福利水平的下降。因此政府必须对其进行必要的规

制。从社会福利和经济效率双重目标角度考虑，相对于竞争市场下边际成本定价
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法则，拉姆齐定价法能够实现受政府规制的公用事业部门盈亏平衡下的福利最大

化（Boiteux，1956；Egbert，1991）。 

拉姆齐（Ramsey，1927）首先提出了最优税收理论，后来法国经济学家博

伊塔克（Boiteux，1956）将其理论扩展，提出了基于企业收支平衡前提下，实

现社会福利最大化的拉姆齐-博伊塔克反弹性定价规则。之后，鲍莫尔和布莱德

福特（Baumol & Bradford，1970）、米尔利斯（Mirrlees，1971）发展了拉姆齐定

价与最优税收理论。该定价法则一般用于固定成本比较大的公用事业部门产品定

价，如电力、铁路、自来水等等。根据拉姆齐定价法则，价格水平应该与需求的

价格弹性反向变动，即弹性更大的消费群体面对更低的价格。美国发电市场部分

放松管制后根据不同客户对输配电价敏感性差异的拉姆齐定价（Berry，2000；

Berry，2002）。美国自来水公用事业部分根据边际成本和拉姆齐定价法设计了自

来水价形成机制（Kim，1995）。日本电力部门依据电力成本与需求函数进行拉

姆齐定价的实证研究表明，从现实电价到拉姆齐电价的调整需要大幅度提高居民

用电价格同时对工业电价进行轻度下调（Matsukawa et al.，1993）。同时，Sueyoshi

（1999）探讨了日本电力公司的边际定价与拉姆齐定价的差异。Vuuren（2002）

认为荷兰的铁路部门基于价格弹性的拉姆齐定价实现了社会福利的帕累托改进。

Faruqui和 George（2005）研究不同阶梯电价方案发现，反映生命线电价结构的

阶梯递增电价方案各阶梯之间电价的差距可能大于仅反映供电成本的阶梯电价

方案。Haney等(2009) 强调合理的收费结构可以提高电力使用效率以及减少 CO2

排放。Raineri和 Giaconi（2005），Savolainen（2004）分析了政府规制下的各种

定价规则对智利以及芬兰社会福利的影响。 

阶梯电价是一种非线性价格方案，遵循的是拉姆齐定价法则，其定价原理为

价格在边际成本上的加成同需求价格弹性的倒数成比例，即 

ii

ii

p
mcp

!"
" 1
1

#
+

$=
$                                    （3-2-1） 

其中， ip 为商品 i的价格， imc 为商品 i的边际成本， i! 为商品 i价格弹性，!

是拉格朗日乘子，
!

!
+1
被称为拉姆齐乘数，其中，拉姆齐乘数恒小于 1。 

等式 3-2-1显示，电价弹性 i! 的差异，是分析阶梯电价制定的关键。中国政
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府一直试图对居民电价采取相对稳健的政策，致使较难从居民电力需求 )( ii pQ 中

很难估计其需求价格弹性 i! 。但按照非线性定价的原理（Wilson，1996），消费

者异质性导致不同类型的消费者即使面临同样的价格变化，其购买量也可能存在

较大差异。也就是说，价格弹性 i! 不单单是一个关于价格的函数，它还和消费者

的类型有关。此类问题由以下公式给出： 

)),((
1

1)(
)(

µµ!"
"

µ
µ

iii

ii

pp
mcp

#
+

$=
$                          （3-2-2） 

上式中µ表示消费者的类型，不同类型的消费者其购买力和商品需求存在差

异，换句话说，需求量 iQ 是一个关于µ的函数。同时根据反需求函数 )( ii Qp ，可

以得到价格 ip 与消费者类型µ之间的关系。我们把收入作为划分消费者异质性的

标准，因此收入差异引起了不同群体的需求差异，导致价格弹性 )),(( µµ! ii p 根据

收入不同而产生不同，成为设计拉姆齐定价机制的关键（Kim，1995）。 

在现行居民电价相对固定的情况下，由于收入差别将体现出价格弹性不同，

因此我们除了实证分析平均价格弹性外，还将研究不同收入群体在现行价格水平

下的价格弹性。我们的实证研究分为两个部分，第一部分采用固定弹性模型研究

居民生活用电平均价格弹性与平均收入弹性，接着按收入高低对样本进行分组，

分析不同收入组别的居民生活用电价格弹性与收入弹性。在第二部分我们采用面

板数据非线性模型进一步研究居民生活用电价格弹性是如何随居民收入和居民

电价变化而变化的。 

&"!"!% % 实证研究 %

一、固定弹性模型研究 !

众多国外居民用电需求弹性的文献认为，居民生活用电需求量会受到居民收

入以及电价水平的影响（Filippini和 Pachauri，2004；Garcia-Cerrutti，2000；Dilaver，

2008）。同时从前文的散点图看（图 3-1-2与图 3-1-3），中国居民生活用电需求量

与电价水平和居民收入存在一定关系，因此采用双对数形式设定了基本模型： 
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模型（1）： 1 2ln ln lnit it ityd a b dj b sr= + +                   （3-2-3） 

其中 1, ,t T= ! ； 1, ,i N= ! 分别表示时间与截面，yd表示年人均居民生活用

电量，dj是平均居民电价水平，sr是人均收入水平。我们选择中国 30个省市自

治区（除西藏和台湾），2000 年至 2007 年居民生活用电量、居民电价以及人均

收入等数据1进行面板数据回归分析。Bose和 Shukla（1999）、Filippini（1999）、

Garcia-Cerrutti（2000）以及 Narayan et al.（2007）对居民用电需求弹性研究同样

采用了省际或州际的面板数据。 

同时，不同地区之间存在地域差异，我们认为整体城市化水平与各地气候情

况可能对居民电力消费产生的一定影响。因此在基本模型（1）的基础上，我们

引入了两个变量，cs表示各省市自治区的城市化率，qw表示各年的平均气温情

况。Holtedahl和 Joutz（2004）对台湾省的居民用电需求弹性研究中也将城市化

率与气温因素作为解释变量，还有 Silk和 Joutz（1997），Filippini和 Pachauri（2004）

的研究也考虑了这些因素。我们认为，城市化及气温与居民生活用电量之间可能

都存在正相关关系，即城市化率越高的地区其地区经济发展程度越好，居民生活

电力消费也可能越大；平均气温越高的地区，居民家庭空调、电扇等家用电器的

使用更多，生活电力消费也可能会更高。将模型（1）扩展成模型（2），表示为： 

模型（2）： 1 2 3 4ln ln ln ln lnit it it it ityd a b dj b sr b cs b qw= + + + +     （3-2-4） 

为了防止伪回归，我们在进行面板数据回归之前，分析数据的平稳性。首先

是对数据进行单位根检验，检验结果表明，在 1%的显著性水平下，所有变量均

为 I（1）。 

表 3-2-1 变量数据的单位根检验结果 

变量 方法 原序列的 P值 一阶差分序列 P值 

lnyd LLC* 0.3258 0.0000 

Fisher-ADF** 0.9999 0.0000 

lnsr LLC 1.0000 0.0000 

Fisher-ADF 1.0000 0.0004 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1中国在每个省份内部的居民电价随时间变动幅度较小，采用省际面板数据能较有效区分电价水平差异。人

均居民用电量来自历年《中国能源统计年鉴》，为各省城乡合计数额。居民电价水平来自国家电力监管委员

会数据，统一采用各省的居民水电消费指数进行了不变价处理（2000年价）。人均收入来自历年《中国统
计年鉴》，采用各省人均 GDP数据，并运用各省的 GDP平减指数进行不变价处理（2000年价）。 
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lndj LLC 0.1568 0.0000 

Fisher-ADF 0.0781 0.0008 

lncs LLC 0.0000 0.0000 

Fisher-ADF 0.6255 0.0171 

lnqw LLC 0.0000 0.0000 

Fisher-ADF 0.3434 0.0014 

注: *LLC（Levin，Lin & Chut）是同质单位根检验法，**Fisher-ADF是异质单位根检验

法。 

 

基于对结构稳定的分析，我们对模型（2）进行面板协整关系检验，分别采

用 Pedroni检验和 Kao检验。Pedroni（1999，2004）与 Kao（1999）将 E-G两部

法协整检验的框架扩展至面板数据领域。Pedroni 提出了一系列允许不同截面之

间存在不同截距和趋势系数的协整检验。如下列回归方程式： 

1 1 2 2it i i i it i it Mi Mit ity t x x x e! " # # #= + + + + + +!                   （3-2-5） 

其中 1, ,t T= ! ； 1, ,i N= ! ； 1, ,m M= ! 。T，N，M 分别表示时期总数，

截面总数和外生变量总数。其中 y和 x假定服从一阶单整即 I(1)， i! 与 i! 分别表

示截面个体的截距效应与趋势效应。Pedroni 检验的零假设为不存在协整关系，

即残差 ite 为 I（1）过程。从上式中得到 ite 序列通过以下辅助回归判断是否服从

一阶单整。 

1it i it ite e u! "= +                                           （3-2-6） 

或 1
1

ip

it i it ij it j it
j

e e e v! "# #
=

= + $ +%                              （3-2-7） 

为检验同一个零假设即 1i! = ，Pedroni采用多种方法来构造统计量。基于该

零假设有两个备择假设。同质性备择，即对于所有截面 i有 1i! != < 。异质性备

择，即对于所有截面 i的 1i! < 。 

Kao检验同 Pedroni检验的基本方法相类似，只是在第一阶段回归时只允许

包含个体截距效应，即所有趋势效应为 0，同时模型中外生变量的系数是齐次的。
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在 Kao（1999）的两变量情形中， 

it i it ity x e! "= + +                                       （3-2-8） 

1it it ity y u!= +                                           （3-2-9） 

1it it itx x v!= +                                           （3-2-10） 

其中 1, ,t T= ! ； 1, ,i N= ! 。然后同 Pedroni 方法一样进行辅助回归。基于

不存在协整关系的零假设，Kao 构建了服从渐进标准正态分布的 ADF 统计量。

对模型（2）五个变量的协整关系检验结果显示，无论是 Pedroni 检验还是 Kao

检验的统计量均显著（在 1%的置信水平下），认为序列之间存在协整关系。 

!

表 3-2-2  变量的面板协整检验结果 

Pedroni检验： 

备择假设类型 统计量 统计量的值 P值 

同质备择检验结果

（common AR coefs） 

Panel PP-Statistic -13.99724 0.0000 

Panel ADF-Statistic -3.918621 0.0000 

异质备择检验结果

（individual AR 

coefs） 

Group PP-Statistic -19.98376 0.0000 

Group ADF-Statistic -12.17603 0.0000 

Kao检验： 

 t- Statistic P值 

ADF统计量 -4.480436 0.0000 

!

为了进一步分析不同收入群体的价格弹性差异，我们将 30 个地区截面样本

按 2007年的人均收入高低进行分组，组（1）包括全部 30个地区 240个样本点，

组（2）为人均收入较高的 15 个地区，120 个样本点，组（3）为人均收入较低

的 15个地区，120个样本点。三组数据均按模型（2）进行面板数据回归。经过

Hausman 检验，结果表明，组（1）P值小于 0.05拒绝原假设，随机影响模型中

个体影响与解释变量相关，应选择运用固定效应模型。组（2）、组（3）P 值均

大于 0.05，所以接受原假设，应建立随机效应模型。 
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!

表 3-2-3  模型（2）分组样本实证结果 

 组 1：30个地区 组 2：高收入组 组 3：低收入组 

样本数目 240 120 120 

Hausman检验 

Chi-Sq统

计量 
P值 

Chi-Sq统

计量 
P值 

Chi-Sq统

计量 
P值 

12.035 0.017 3.397 0.494 4.670 0.322 

变量 系数 P值 系数 P值 系数 P值 

lnsr 0.7500 0.000 0.7020 0.000 0.8996 0.000 

lndj -0.1310 0.039 -0.0036 0.977 -0.5757 0.000 

lncs 0.3589 0.000 0.2499 0.017 -0.0428 0.757 

lnqw 0.0286 0.001 0.0173 0.099 0.0044 0.578 

Adjusted R2 0.988 0.865 0.799 

!

表 3-2-3 显示，组（1）的四个解释变量均显著，并且符号都与预期相符，

收入、城市化与气温对居民生活用电有正向的影响，而电价水平对居民生活用电

量的影响是反向的。组（1）就全国平均水平来看，居民生活用电量的收入弹性

在 0.75左右，而价格弹性为-0.13，与Wasantha和Wilson（2009）、Bose和 Shukla

（1999）、林伯强（2003）的研究结果接近。表明居民生活电力消费同居民总收

入水平关系更加密切，收入水平上涨 1%，居民生活电力需求上涨 0.75%，居民

收入的差异是影响居民生活用电量的主要原因，Holtedahl 和 Joutz（2004）同样

认为居民用电对收入的变化更加敏感。同时，城市化率以及气温状况对居民的用

电需求也具有较为明显的影响。从高低收入组别的面板回归分析结果可以看出，

无论是组（2）还是组（3），居民收入对居民生活用电量的影响都是显著的，而

且高收入组的需求收入弹性系数要小于低收入组的弹性系数，表明收入较高的群

体其居民生活用电需求对收入增长的敏感性要小于低收入群体。Dilaver（2008）

的研究也获得了类似的结果。对于价格弹性，我们发现高收入组和低收入组出现

了明显差别，价格弹性随着收入的不同而不同。组（3）的居民生活用电的需求

价格弹性为-0.58，大于组（1）的平均水平。而高收入组（组（2））的居民生活
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用电的需求价格弹性接近于零，同时没有通过“零检验”，说明面对目前的电价水

平对高收入居民缺乏减少电力消费的激励。该结果与前文的散点图（图 3-1-3）

定性分析结果相似，低收入群体对电价的敏感性和相关性要大于高收入群体。此

外，组（2）和组（3）结果还显示出，城市化率与气温变化对高收入省份有明显

的影响，而对低收入省份的影响不大。 

二、非线性面板模型分析  

根据模型（2）对以上三组数据的回归结果，居民生活用电收入弹性与人均

收入之间呈现出负相关性，Kenneth（2001）研究人均收入与能源需求的非线性

增长关系，由消费函数推导出非线性能源需求模型实证分析了亚太、欧美等 28

个国家存在人均收入越高能源的需求增长速度越慢的特征。何晓萍等（2009）通

过建立关于中国电力消费与经济增长的非线性面板数据模型分析了电力需求的

收入弹性。我们将借鉴 Kenneth（2001）的非线性模型，讨论居民生活用电收入

弹性与人均收入之间的关系。 

2 31 lnb b srb
it it it ityd A dj sr +=                    .                （3-2-11） 

其中 1, ,t T= ! ； 1, ,i N= ! 分别表示时间与截面，yd表示人均居民生活用电

量，dj是平均居民电价水平，sr是人均收入水平，A是其它外生影响变量。 

对等式两边同取对数。并且与模型（2）一样，我们同样引入城市化率（cs）

与平均气温（qw）两个变量，得到以下模型（3）。 

模型（3）： 2
1 2 3 4 5ln ln ln (ln ) ln lnit it it it it ityd a b dj b sr b sr b cs b qw= + + + + +   

（3-2-12） 

其中，居民生活用电的需求收入弹性表示为 2 32 ln itb b sr+ 。若 b3=0或没有通

过显著性检验，表示居民生活用电的需求收入弹性为常数，不随收入差异而变化。

若 b3<0，表示收入与弹性之间存在负向关系，若 b3>0，则表示两者之间的关系

为正相关。模型（3）中的数据与前文模型的数据一致，我们同样采用中国 30

个地区 2000至 2007年的面板数据进行回归。我们考虑到价格对需求的影响可能

存在一定的滞后效应，因此模型（3）采用当期电价数据，模型（4）对电价进行

滞后一期处理。经过 Hausman 检验，结果表明，模型（3）与模型（4）的 P 值
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均小于 0.05，因此拒绝原假设，采用固定效应模型。 

 

表 3-2-4  模型（3）与（4）的实证结果 

 模型（3）：当期电价 模型（4）：前一期电价 

样本容量 240 210 

Hausman检验 Chi-Sq统计量 P值 Chi-Sq统计量 P值 

17.4575 0.0037 14.9776 0.0105 

变量名称 系数 P值 系数 P值 

lnsr 1.6906 0.0000 1.4005 0.0000 

lnsr^2 -0.0496 0.0001 -0.0356 0.0032 

lndj -0.0583 0.3658 － － 

lndj(-1) － － -0.1211 0.0430 

lncs 0.3608 0.0000 0.3889 0.0000 

lnqw 0.0302 0.0002 0.0148 0.0314 

Adjusted R2 0.991 0.994 

!

表 3-2-4表明，在模型（3）中当期电价没有通过显著性检验，而模型（4）

的各个解释变量的显著性均较高，所有变量在 5%的置信水平下均显著，表明居

民电价变化对居民生活用电量的影响具有一定的滞后性。模型（4）中居民生活

用电需求价格弹性为-0.12，与固定弹性模型（2）估计的平均价格弹性基本一致。

模型（3）与模型（4）中，人均收入二次项的系数（b3）均小于零，并且显著性

都很好，表明收入与居民生活用电收入弹性之间存在负相关的关系，即收入越高

的群体的居民生活用电量对收入变化的敏感性较小，而收入较低的群体的收入变

化对居民生活用电量的影响较大。 

根据模型（4），图 3-2-1描绘出居民人均可支配收入与居民生活用电收入弹

性之间的负相关关系。2000 年中国居民人均可支配收入为 3772 元，2007 年为

7483 元（价格均已调整至 2000 年水平），8 年平均约为 5335 元。而从图 3-2-1

中可发现，大部分点集中在居民人均可支配收入为 5000 左右，对应的居民生活

用电收入弹性值的 0.75附近，这与前文的模型（2）的结果基本一致。并且我们
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从图 3-2-1中可以大致得到不同收入区间群体的居民生活用电收入弹性，居民人

均可支配收入在 3000至 4000元之间，其弹性在 0.8左右，收入在 8000至 10000

元，对应弹性为 0.7附近，而收入在 10000至 15000元，弹性约为 0.65。 

!

!
图 3-2-1 居民人均收入与居民生活用电收入弹性散点关系图 

!

为了分析居民生活用电需求价格弹性如何变化，我们根据 Kim（1995）所采

用的超越对数函数形式，对模型（3）进行改进，得到模型（5）： 

模型（5）： 

2 2
1 2 3 4 5ln (ln ) (ln ) 1/ 2 ln ln ln lnit it it it it it ityd sr dj sr dj cs qw! " " " " "= + + + # + +    

（3-2-13） 

其中，居民生活用电的需求价格弹性表示为 2 32 (ln ) 1/ 2 (ln )it itdj sr! !+ ，若回

归系数都显著，表示需求电价弹性与居民收入水平和居民电价水平相关。需求收

入弹性表示为 1 32 (ln ) 1/ 2 (ln )it itsr dj! !+ 。数据仍采用中国 30个地区 2000至 2007

年的面板数据。Hausman检验的结果显示，P值为 0.04，因此拒绝原假设，模型

（5）采用固定效应模型。回归结果由下表显示：!

!

表 3-2-5 模型（5）实证分析结果 

 系数值 P值  系数值 P值 

1!  -0.0203 0.0347 4!  0.3371 0.0000 
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2!  -0.1638 0.0000 5!  0.0279 0.0021 

3!  0.3958 0.0000    

Hausman检验 
Chi-Sq统计量：11.3713 

P值：0.0445 

Adjusted R2 0.9869 

!

表 3-2-5的回归结果显示，所有变量在 5%的置信水平下均显著。其中 1! 、 2!

小于零， 3! 大于零。表示居民生活用电的需求收入弹性 1 32 (ln ) 1/ 2 (ln )it itsr dj! !+ ，

同居民收入成负相关而同居民电价成正相关。这与模型（2）、模型（3）和模型

（4）的结果基本一致，对于收入越高的群体来说，居民生活用电量对收入变化

的敏感性较小。而当收入一定时，居民电价降低意味着居民购买力的提高，因此

电价降低的对收入弹性的影响同收入提高对收入弹性的影响是相同的。同样由结

果显示，居民生活用电的需求价格弹性 2 32 (ln ) 1/ 2 (ln )it itdj sr! !+ 同居民电价成负

相关，而同居民收入成正相关。这与模型（2），（3）和（4）几乎一致；收入越

高的居民的电力需求对收入的变化越不敏感。居民电价下降会引起电力需求的增

加。因此，电价下降和收入的提高对收入弹性有着类似的影响。表 3-2-5同时显

示了 2 32 (ln ) 1/ 2 (ln )it itdj sr! !+ 或者居民电力需求价格弹性与居民电价成负相关，

与居民收入成正相关。考虑到价格对需求一般表现为替代效应，价格提高引起需

求量下降，因此需求价格弹性往往小于零，需求价格弹性越小，表示其绝对值越

大。1居民生活用电需求价格弹性同居民电价的负相关表现为，居民电价越高需

求价格弹性越小，弹性的绝对值越大。2同理，居民生活用电需求价格弹性同居

民收入的正相关意味着，居民收入越低，居民生活用电需求对电价变化的反映越

敏感。模型（5）中城市化和气温对居民生活电力需求的影响与模型（2）也基本

相同。 

我们可得到居民生活用电需求价格弹性 ),( IPP! 与需求收入弹性 ),( IPI! 的

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 价格弹性越低，其绝对值越高。 
2 在一个相对较高的价格水平上，需求对电价的反应会更加灵敏。 
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表达式。 

0.198lnI-0.328lnP),( +=IPP!                          （3-2-14） 

0.198lnP-0.041lnI),( +=IPI!                          （3-2-15） 

其中，P 表示居民电价水平，I 表示收入水平。我们根据中国 30 个地区的

240 个样本点可以描绘出居民生活用电需求价格弹性 ),( IPP! 和需求收入弹性

),( IPI! 与电价和收入的关系散点图（图 3-2-2与图 3-2-3）。从图 3-2-2中可以发

现，需求价格弹性 ),( IPP! 随着居民电价的增高或者居民收入的降低而变小（绝

对值增大）。较多的散点集中在 13.0),( !=IPP" 的附近，这与我们之前模型（2）

和模型（4）的结果基本一致。而且，在高收入低电价的一些样本中，有一部分

散点的 ),( IPP! 大于零，这与模型（2）高收入组实证分析的结果比较类似。高收

入群体对目前的居民电价水平不敏感，这很可能带来高收入群体在消费电力时的

无效率，导致电力资源的浪费。因此根据价格与 ),( IPP! 的关系，只有适当提高

这一部分高收入群体的居民电价才能让其需求价格弹性下降，增强高收入群体的

节能意识，提高电力使用的效率，Reiss and White（2005）对美国加州阶梯电价

的研究也提出相同观点。图 3-2-3描绘了居民生活用电需求收入弹性同居民电价

与居民收入水平之间的关系。需求收入弹性 ),( IPI! 随着居民收入的增加或居民

收入的降低而减小，同时大部分散点集中在 75.0),( =IPI! 附近，这与我们模型（2）

和图 3-2-1的结果基本相同。 
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!

!

!

图 3-2-2 居民生活用电需求价格弹性散点图 

!

图 3-2-3 居民生活用电需求收入弹性散点图 
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第三节   基于拉姆齐定价法则的居民阶梯电价  

&"&"#% % 拉姆齐定价与非线性定价 %

非线性定价是指消费量同总消费金额不成线性关系的定价方式（例如，两部

制定价1和阶梯定价），相反线性定价或者单一定价则表示总支付与消费量成比例

（见图 3-3-1）。阶梯电价是一种基于拉姆齐法则的非线性定价，根据居民生活用

电消费量的不同分阶段设计不同的价格。电力企业不可能对每户居民的收入情况

进行真实统计，而电力消费量可以作为居民收入水平的一种合理反映，可以将隐

型的异质性消费者进行区分。目前中国除了少数省份（福建、浙江等）居民生活

用电采用了非线性定价外，大部分地区仍按消费量乘以固定电价的线性模式收

费。 

 

非线性定价 

阶梯定价 

两部制定价 

线性定价 

非线性定价 

两部制定价 

阶梯定价 

线性定价 

总
支
付 

 

消费量 
!

图 3-3-1  线性定价与非线性定价 

!

根据拉姆齐定价的与消费者异质性，通过加总不同消费者的消费者剩余和生

产者剩余，在生产者利润非负的约束，我们可以得到基于不同消费者的反弹性定

价公式（Wilson，1996），并且每类消费者的定价必须满足（Kim，1995）： 

1 1 2 2
1 2

1 2

i i
i

i

p mcp mc p mc
p p p

! ! !
"" "

# = # = = #!                 （3-3-1） 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 两部制定价是指以厂商收支平衡为条件，将固定成本与边际成本分开计费的定价机制。如工业两部制电
价就分为容量电价与电量电价，移动通信费分为月租费与通话费。 
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其中， 1, ,i I= ! 表示消费者类型， ip 表示对不同消费者的差别定价， imc 为

边际成本， i! 表示不同消费者的需求价格弹性。 

拉姆齐定价法则的约束条件就是要保证企业的收支平衡。中国居民电价长期

低于其边际成本，因此电力企业需要采用交差补贴的方式，通过工业电价的收益

来补贴居民电价的损失。由于交差补贴存在“不公平”和“低效率”的问题（林

伯强等，2009），我们采用拉姆齐定价在取消交叉补贴并保证电力企业居民电力

销售的收支平衡的条件下实现福利的最大化。其中企业收支平衡约束用公式表示

为： 

( ) 0i i ip mc q FC! " ! =#                                 （3-3-2） 

其中 iq 表示第 i类消费者的需求量，FC表示厂商的固定成本。基于式（3-1-1）

和（3-1-2），第 i类消费者的价格由下式给出：  

i i
i

i

mc
p

R
!

!

"
=

#
                                         （3-3-3） 

R表示拉姆齐乘子，我们将 pi带入（3-3-2），经过整理可以得到： 

1( ) ii i i

i i

mc k R FC
R

!!

! !
"#

=
"$                                （3-3-4） 

其中， i
i

i i

qk
p!

=
"
。 

&"&"!% % 阶梯电价与居民效用曲线 %

我们将居民用电分为基本用电，正常用电和奢侈用电三档，设其用电量阶梯

等级分别为 q1，q2，对应的电价分别为 p1，p2，p3。即当用电量小于等于 q1时，

每单位电价为 p1；当用电量大于 q1且小于等于 q2时，大于 q1电量部分按每单位

电价 p2征收；当电量大于 q2时，大于 q2的部分按每单位电价收取 p3。可以用公

式 3-3-5表明居民生活电力消费支出 E与用电量 q之间的关系。 

1 1

1 1 1 2 1 2

1 1 2 1 2 2 3 2

                                                       
( )                                                           
( ) ( )           

q p q q
E q p q q p q q q

q p q q p q q p q q

! "#
$

= ! + % ! < "&
$ ! + % ! + % ! <'

（3-3-5） 
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根据拉姆齐定价公式，每类消费者对应的价格 ip 都将在边际成本之上（式

3-3-1）。受设备利用率1、输配电线损等因素影响，居民生活用电的边际成本要大

大高于目前的居民电价。根据测算，2007年的边际成本为 1.031元每千瓦时（林

伯强等，2009）。但如果让基本用电的电价也高于这一标准，那么可能会使低收

入居民难以负担。从发达国家的经验看，日本与美国的居民阶梯电价体制中，最

低一档的电价水平均低于其长期边际成本。 

我们根据 Taylor（1975）的无差异效用曲线描述方法，用图 3-3-2反映了不

同收入居民在阶梯电价实施前后的效用变化情况。其中横轴表示居民生活用电的

消费量，纵轴表示其它商品的消费量。图中 q1，q2将居民用电量划分为基本用电、

正常用电以及奢侈用电三档。AB线代表在阶梯电价实施前消费者的预算约束线

（假设为线性定价，因此预算约束线为直线），AB 线的斜率表示现行居民电价

p0与其它商品平均价格水平 p’之比(p0/ p’)。这里假设存在两种消费者，类型 I为

收入较低电力消费较少的消费者，其无差异曲线是MN，与 AB交于 L点。类型

II为收入较高电力消费较大的消费者，其无差异曲线是 SR，与 AB交于 T点，2

对应的电力消费大于 q2。同时假设两类阶梯电价设计方案 AFGH和 ACDE， AF

的斜率大于 AB，表示 AFGH方案的第一阶电价水平高于 p0（假设其它商品平均

价格水平 p’不变），AC的斜率小于 AB，表示 ACDE方案的第一阶电价水平低于

p0。CD 的斜率与 FG 相同，大于 AB 的斜率，表示两种方案第二阶的电价相同

且比 p0高。DE的斜率与 GH相同，表示两种方案第三阶的电价也相同。其每种

方案的电价转折点的电量是相同的。两类阶梯电价的差异只在于第一阶梯的电价

水平。我们将证明，ACDE 的方案无论对类型 I 还是类型 II 的消费者都将优于

AFGH的方案，而且与实施电价前的 AB方案相比，ACDE可能同时给两种类型

消费者都带来效用水平的提高。 

首先不论是类型 I还是类型 II的消费者，其预算约束 AB都要高于 AFGH，

表明实施阶梯电价前，其无差异曲线总能与预算约束线交于效用水平更高的点。

因此 AB方案对消费的福利水平较好。我们再看如果将 AFGH方案改进成 ACDE
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 居民生活电力消费具有明显的峰谷差，提供峰值电量的机组称为调峰机组。我们抽水蓄能电站的调峰机
组为例，其设备利用率在每年约 1100小时，仅为普通水电站机组的三分之一左右。为降低其蓄能成本即使
采用谷时电量进行抽水，其边际成本也要高于目前的平均电价水平。 
2 尽管两种类型消费者的收入存在差异，决定了其预算约束线到原点的距离不同，但是居民电价和其它商
品价格之比相同，所以两者相当于只是做了平移。鉴于篇幅原因，同时我们并不涉及两种消费之间的比较，

因此把两种类型消费者的情形放在同一张图里处理并不会影响分析过程和结论。 
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（注意两者的差别只是第一阶电价的不同而已），阶梯电价的效果将得到改进（因

为预算约束 ACDE全都优于 AFGH），同时还可能让效用水平超过阶梯电价实施

前。对于类型 I消费者，他们的电力消费量少于 q1，并且 AC的斜率低于 AB，

更低的电价意味着低收入群体可以更多的使用电力改善其生活质量，无差异曲线

M1N1将于更高预算约束线 AC 相切，类型 I 消费者的效用水平得到提高。对于

类型 II的消费者，由于 ACDE较 AB相比，第一阶 AC与第二阶 CD的一部分要

高于 AB段，因此类型 II的消费者可以通过减少电力消费量来得到效用的提高，

无差异曲线 SR 上升到 S1R1，与 CD 段相切于 T1点。因此我们得到结论是，与

电力消费由 T降至 T1可以给类型 II的消费者带来消费者效用水平的提高。总而

言之，图 3-3-2显示相对较低的第一阶电价方案ACDE更有效。正像 Taylor（1975）

所说的，面对消费者的效用无差异曲线，合理的阶梯价格机制可以提高大多数人

的效用水平，从而增加社会福利。 
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图 3-3-2  阶梯电价对居民效用的影响 

&"&"&% % 中国居民阶梯电价方案设计 %

我们参考林伯强等（2009）对居民收入的划分，将居民按收入由低到高分成

五个等级，并以《中国人口统计年鉴 2008》中不同类别居民家庭规模为依据，
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假定了不同收入阶层的每户人口数1。再根据不同收入水平居民家庭平均每户家

用电器拥有量，计算不同收入阶层每月的平均生活用电量。从表 3-3-1中可以看

出，与我们的实证结果相同，尽管收入越高群体每月居民生活用电量越高，但是，

需求随收入增长的敏感程度越来越小，即收入越高，需求收入弹性越小。 

!

表 3-3-1  不同收入阶层的人口比例与户均月用电量 

序号 收入组别 人均可支配收入 人口比例 户均月用电量 家庭规模 

1 低收入组 小于 3000元 22.00% 35千瓦时 4.5人/户 

2 中低收入组 3000至 5000元 26.50% 60千瓦时 4人/户 

3 中等收入组 5000至 10000元 24.50% 90千瓦时 3.5人/户 

4 中高收入组 10000至 20000元 18.00% 150千瓦时 3人/户 

5 高收入组 20000元以上 9.00% 180千瓦时 2.5人/户 

!

我们根据不同的收入组别，提出了三个方案（表 3-3-2）。根据图 3-3-1我们

对居民效用曲线的分析，我们考虑的重点将放在低收入居民。因此，三个方案之

间的最主要的差异是低收入消费者的第一阶电价的消费量。方案一的第一阶电价

的消费量具有最广的覆盖率，并且享受第一阶电价的人数占总人口的 73%。而方

案三只是参照了收入最低的群组，仅仅包括 22%的人口。 

!

表 3-3-2  基于不同收入阶层人群的三种阶梯电价设计方案 

收入组别 方案一 方案二 方案三 

低收入组 

第一阶（73%） 
第一阶（48.5%） 

第一阶（22%） 

中低收入组 

第二阶（69%） 中等收入组 
第二阶（42.5%） 

中高收入组 第二阶（18%） 

高收入组 第三阶（9%） 第三阶（9%） 第三阶（9%） 

注：括号里的百分数表示相应阶梯对应的人口数比重。!

 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 按我们假定进行计算得到 2007 年中国人口户籍数为 3.71 亿户，与《中国人口统计年鉴 2008》的数值相
差仅为 0.5%。 
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中国居民阶梯电价方案分为三个阶梯：p1, p2 和 p3 分别对应着三个等级的电

力消费量：基本用电、正常用电以及奢侈用电。我们根据中国电力监督委员会

（SERC）的年度数据，通过公式（3-3-3）、（3-3-4）来估计拉姆齐乘子。通过公

式（3-2-14）、（3-3-1）来估计第二阶和第三阶的平均电价以及对应的电力消费量。

考虑到家庭电力支出（公式 3-3-5），本文在保证公共效用收支平衡的约束下（公

式 3-3-2）计算了每个阶梯的阶梯电价(p1, p2 和 p3)。 

!

表 3-3-3  三种设计方案的阶梯电价结果 

设计方案 阶梯等级 阶梯用电量 阶梯电价 

方案一 

基本用电 0-90千瓦时 0.91元/千瓦时（p1） 

正常用电 90-150千瓦时 1.62元/千瓦时（p2） 

奢侈用电 150千瓦时以上 2.65元/千瓦时（p3） 

方案二 

基本用电 0-60千瓦时 0.75元/千瓦时（p1） 

正常用电 60-150千瓦时 1.66元/千瓦时（p2） 

奢侈用电 150千瓦时以上 2.14元/千瓦时（p3） 

方案三 

基本用电 0-35千瓦时 0.40元/千瓦时（p1） 

正常用电 35-150千瓦时 1.60元/千瓦时（p2） 

奢侈用电 150千瓦时以上 1.95元/千瓦时（p3） 

!

如表 3-3-3所示，以上三种方案的阶梯电价及其相对应的电力消费量存在较

大差异，尤其是第一阶梯的电价及基本用电额度。方案一的第一阶梯包括年人均

可支配收入 10000 元以下的人群，基本用电量范围为 0-90 千瓦时，对应的阶梯

电价为 0.91元/千瓦时。方案二第一阶梯基本用电量范围为 0-60千瓦时，对应的

阶梯电价为 0.75 元/千瓦时。方案三的第一阶梯只包括了年人均可支配收入在

3000 元以下的低收入群体（占 22%的人口），方案三基本用电量范围是 0-35 千

瓦时，基本用电阶梯电价是三种方案中最低的，为 0.40元/千瓦时。因此从居民

效用曲线的分析结论看，对低收入群体最具有针对必的方案三，效果是最好的。 

 

表 3-3-4 三种设计方案对居民电费支出的影响 
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方案 
阶梯 

 

对应人群 实行阶梯电价前 实行阶梯电价后 

户月电费支出

（元） 
比重 

户月电费支出

（元） 
比重 

方案

一 

第一阶梯 
最低收入/低收入/

中等收入 
30.4 1.71% 46.1 2.60% 

第二阶梯 高收入 70.4 1.61% 164.9 3.77% 

第三阶梯 最高收入 84.4 1.57% 268.2 5.00% 

方案

二 

第一阶梯 最低收入/低收入 23.2 1.67% 31.0 2.23% 

第二阶梯 中等收入/高收入 55.2 1.56% 120.6 3.41% 

第三阶梯 最高收入 84.4 1.57% 260.7 4.86% 

方案

三 

第一阶梯 最低收入 16.4 1.63% 14.7 1.46% 

第二阶梯 
低收入/中等收入/

高收入 
46.1 1.51% 94.1 3.08% 

第三阶梯 最高收入 84.4 1.57% 256.3 4.78% 

!

实行阶梯电价之后，不同收入家庭面临不同的电价，因此其电力消费支出会

有所变化。我们分别分析了在阶梯电价生效前后，不同收入群体的用电支出占总

消费支出的比例。从表 3-3-4我们可以看出，实行阶梯电价之前，不同收入家庭

电费支出占消费性总支出的比例很接近，而且高收入家庭的比例还会略低于低收

入家庭。而阶梯电价实行之后，无论是哪一种设计方案，收入越高的群体的生活

电费支出占人均消费性支出的比重会越大。值得注意的是在方案三的第一阶梯，

低收入人群的电费支出出现了一定下降，表明该阶梯电价方案在不增加低收入群

体电力支出的同时促进了低收入人群的电力消费，从而增加了其效用水平。低收

入群体用电消费的增加对经济可持续发展也具有积极的作用（林伯强，杨芳，

2009）。 

而对于高收入人群，现行电价下其生活用电需求对电价的变动并不敏感（表

3-2-3 和图 3-2-3），而在执行以上阶梯电价方案之后，高收入人群的电力需求弹

性为-0.18，敏感程度明显提高。发达国家经验表明，居民电费支出占到其收入的

5%以上时消费者会感到压力（林伯强等，2009）。表 3-3-4 显示，最高收入群体
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中电力支出占总支出的比例接近 5%，表明高收入人群会自觉减少不必要的生活

用电，产生节能动力。通过阶梯电价的执行，电力资源在不同收入群体中的重新

配置提高了能源使用效率。 

此外，施阶梯电价对全社会的节能减排将起到一定作用。2007 年中国居民

生活用电量为 3622.7 亿千瓦时。若按本文设计的阶梯电价方案一实行，可以节

约电力 421.2亿千瓦时，同时减少二氧化碳排放 3924.9万吨。方案二可以节约电

力消费 326.1 亿千瓦时，减少二氧化碳排放 3038.1 万吨。方案三节约电力消费

366.9亿千瓦时，减少二氧化碳排放 3418.3万吨，!

表 3-3-5  三种设计方案的对居民电力消费节能减排的影响 

! 方案一! 方案二! 方案三!

节约居民电力消费! 10+30亿千瓦时! 4053+亿千瓦时! 4553,亿千瓦时!

减少二氧化碳排放! 4,013,万吨! 424-3+万吨! 41+-34万吨!

!

第四节   结论与政策建议  

在中国，电价是由中央政府通过单一电价方案控制实施的，从而无法达到社

会效用以及社会公平。现行居民平均电价低于电力长期边际成本，电力企业的这

部分亏损通过工业和商业的电价收益进行交叉补贴。由于电力支出与电力消费量

之间存在着线性正相关关系，从而消费更少电量的低收入消费者比高收入消费者

得到更少的补贴。2009年 12月，中国政府对居民部门提出了三级阶梯电价体系

的改革方案。建立在对不同消费群体的居民电力需求的价格和收入弹性的估计以

及拉姆齐定价法则基础之上，本文分析了三级阶梯电价体系，结论表明： 

1. 在现行电价水平下，中国居民生活用电需求的平均价格弹性为-0.13，居

民生活用电需求价格弹性会随着电价和收入变化而变化。电价越高，价格弹性绝

对值越大；收入越低，价格弹性绝对值越大。 

2. 居民生活用电需求的平均收入弹性为 0.75。不同收入水平的消费者对电

价和收入水平的改变的反映不一样。相对于高收入群体，低收入群体的收入弹性

相对较高。 

3. 提高高收入群体的电价有利于鼓励他们提高能源保护意识。类似的为最
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需要的群体设置生命线水平的电价能够保证他们支付得起最低的电力消费量。 

4. 在 35千瓦时以内，基本电力消费量（BPC）的电价是 0.40元/千瓦时。

这将满足 22%的最低收入以及最需要补贴的中国人口的需要。基本电价随着被基

本电价水平覆盖的范围的扩大而逐步增加。 

5. 随着阶梯电价的提高，二氧化碳排放也将得到有效的控制。 

由于高收入人群也将享受到第一阶梯低电价的优惠，导致一定的福利泄漏

（Leakages）。但通过针对目标消费者的政策设计，可以将这种损失控制在一个

较小的范围内。事实上，阶梯电价的设计根据政策的需要还可以有很多步方案。

如需要更多的考虑社会公平性和政策有效性，可以适当的增加阶梯。如考虑到居

民对改革后价格的接受程度，可以放松企业预算平衡的约束即只是减少而不是完

全消除交叉补贴。能源改革方式很难做到一步到位时，采用渐进式的改革形式可

能会更符合目前的国情。同时，阶梯电价不应该在全国搞一刀切，每个地区存在

各自的地域特点，居民生活电力消费情况和各地电价情况也不尽相同，因此阶梯

电价方案的设计应该因地制宜。 
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第四章  实现中国电力行业低碳转型的政策支持

——煤电联动政策  

第一节   低碳经济转型下中国实施煤电联动的重要性  

中国的电力生产以煤炭发电为主，其电煤占煤炭消费总量的一半左右。然而，

煤炭与电力两个行业却实施着不同的定价机制，前者以市场定价为主，后者则由

行政定价。 

山西是国内最大的电煤供应省，但是常常会听说山西电厂也缺煤。跟煤最近

的山西电厂望着煤山却买煤无望，说明目前煤炭市场的确出问题了。近年来，经

常出现火电厂因煤炭供应紧张而影响发电的问题。而人们多将该问题归咎于煤炭

运力不足，这也是中国长期存在的一个问题。但是，煤炭大省山西电煤供应短缺

说明，目前缺煤的主要原因可能还不是运力。 

虽然石油价格上涨对中国经济发展产生了很大的抑制作用，但从能源消费结

构来看，煤炭价格上涨带来的威胁更大，因为中国的电源结构中，煤炭为原料的

火电占据近 75%的比重。煤炭为中国带来了巨大的经济利益。2009 年，中国耗

用了 46.9%的世界煤炭消费量，1煤炭消费的增加量超过其他所有国家的增量的

总和。煤炭产量的快速增长致使中国的煤炭储量很快减少，特别是在传统的产煤

大省。与此同时，煤炭生产与消费带来的环境成本增加也推高了煤炭的生产成本，

并进一步抬高煤炭价格。 

中国煤炭行业从 1993 年开始改革，逐渐进行市场化，同时，为了确保国家

用电安全和电价稳定，设定了国有大型电厂的电煤价格，形成“计划煤”与“市

场煤”共存的价格双轨制。由于电煤占煤炭总量达 50%，大量低价电煤给煤炭企

业带来了沉重的财务负担。但经过十多年的发展，虽然煤炭价格的市场化程度加

大了，但市场煤和计划煤之间的价格差距依然存在。近年快速上涨的煤炭价格对

电力行业产生了重大的影响。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 数据来源：BP， Statistical Review of World Energy，June 2010。 
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中国电价仍受政府控制。2004年底，为了缓解煤与电之间的价格问题，推动

煤炭及电力行业的市场化改革，政府启动了煤电价格联动政策。根据煤电联动规

定，原则上以不少于 6个月为一个煤电价格联动周期。若周期内平均煤价比前一

周期变化幅度达到或超过 5%，相应调整电价；如变化幅度不到 5%，则下一周

期累计计算，直到累计变化幅度达到或超过 5%，进行电价调整。政府在 2005

年 5月和 2006年 6月两次实行煤电联动，平均销售电价共上涨了 5.01分/千瓦时。

即使推出了煤电联动机制，电价仍然不是符合条件就能自发联动的，具体做法是

由政府相关部门根据当时的宏观条件，如通胀水平、行业竞争力、居民承受力以

及经济形势等其它情况综合考虑是否联动。因此，这个煤电联动机制仍然是典型

的政府定价制度，或者说只是市场化过程中的一个过渡性措施。2006 年以来，

虽然多次出现煤价上涨对火电企业带来较大成本压力，由于政府考虑电价上涨会

影响经济增长和增加居民负担等经济与社会因素，煤电联动政策一直没有实施。

在中国，煤炭成本占发电成本的 60%以上。近年来煤价的大幅上涨导致了燃煤电

厂严重的亏损。不实施煤电联动，政府除了控制煤价之外别无选择。2010 年 12

月 6日，国家发改委正式下发《2011年全国煤炭产运需衔接工作的通知》，要求

2011 年重点合同价格维持上年水平不变，不得以任何形式变相涨价，以实现稳

定物价总水平、管理通胀预期的繁重任务。 

第二节   文献综述  

有许多针对发电企业燃料价格上涨启动的自动调价机制的研究。Gollop 和

Karlson（1978）利用超越对数成本函数研究了燃料调节机制对经济效率的影响。

Clarke（1980）研究了燃料调节条款（fuel adjustment clause，FAC）对系统性风

险及发电企业市场价值的影响。Isaac（1982）研究了燃料调整机制对发电企业的

影响，指出燃料调节条款能够在避免过度监管的同时保证发达企业的财务稳健

性，但需要以低效的投入选择为代价。Kaserman 和 Tepel（1982）认为针对发电

企业的燃料价格上涨实施的自动调价条款，将打击企业降低成本和寻找替代燃料

的积极性，但也具有一定的积极作用，能够保证发电企业吸引投资的能力。 Lien

和 Liu（1996）研究了期货交易对燃料调价条款的替代效果。Graves等（2007）

认为，自动调节条款（Automatic Adjustment Clauses）不仅是电厂有效的风险管
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理机制，能帮助他们应对燃料价格波动，维持财务安全，而且保证消费者能够容

忍电价的上涨。Baron和 Bondt（1979）认为，FAC会导致发电企业在技术与燃

料选择方面的效率损失，但该损失能够通过调整公式的适当设定得到一定改善。 

电力价格上涨一般会带来 GDP 增长的减退，以及居民福利的损失，但同时

也可能带来能源利用效率的提高以及（能源生产和消费造成的）污染物排放的减

少。因此，电价上涨对一个经济体来说，将造成多方面的复杂影响。Nakajima

和 Hamori（2010）的研究基于面板数据，证实美国放松零售电价管制后，并未

对消费者的价格弹性系数造成影响。Akkemik（2010）利用社会核算矩阵研究了

土耳其电价改革对宏观经济与居民生活的影响，证实高耗能产业是受影响最严重

的部门。Zarnikau等（2007）研究了竞争性电力市场中商业部门销售电价的变化

趋势。林伯强（2006）采用超越对数模型分析了提高电价对不同工业行业和地区

造成的影响。于良春和张伟（2003）从强自然垄断行业的特征出发，研究了中国

的电力定价问题。 

CGE 模型是进行宏观政策模拟与分析的重要手段之一，随着能源、环境问

题与经济社会发展之间的关系越来越紧密，CGE 模型也被广泛应用于能源领域

的研究。He等（2010）基于 CGE模型研究了中国煤炭价格上涨对电价的影响，

及电价波动对宏观经济的影响。Doroodian和 Boyd（2003）利用动态 CGE模型

研究了油价冲击对美国经济增长（在希克斯技术增长的情况下）的影响。林伯强

等（2010）利用 CGE 模型分析了中国调整能源结构、增加能源成本的宏观经济

影响。林伯强，牟敦国（2008）基于 CGE 模型分析了石油和煤炭价格上涨对中

国经济各部门的影响，证明虽然石油价格上涨对整体经济发展具有负面影响，但

煤炭价格的上涨会带来更为严重的后果。姚昕，孔庆宝（2010）也运用 CGE 模

型研究了在能源运输中，提高输电比例对中国经济发展、能耗与污染物排放方面

的影响。林伯强，何晓萍（2008），Lin和 Jiang（2010）分别基于 CGE研究了征

收资源开采税及实现能源补贴改革对中国宏观经济的影响。林伯强，李爱军

（2010）采用一个 CGE 贸易模型，从竞争力角度分析碳关税对不同发展中国家

的影响。姚昕，刘希颖（2010）运用 CGE 模拟了征收碳税对中国经济、能源与

环境的影响。 

第三节   煤电联动对电价的影响  
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根据发改委于 2004 年 12 月 15 日发布的《关于建立煤电价格联动机制的意

见的通知》（下文简称《通知》），为缓解煤炭与电力的紧张供应和价格矛盾，理

顺煤电价格关系，促进煤炭、电力行业全面、协调、可持续发展，决定根据煤炭

价格与电力价格的传导机制，建立煤电价格联动机制。《通知》指出，以电煤综

合出矿价格（车板价）为基础，实行煤电价格联动，同时，要求电力企业消化

30%（为消化比例）的煤价上涨因素，以促进其降低成本和提高效率，并根据联

动后的上网电价，在保持电网经营企业输配电价保持相对稳定的原则下，相应调

整销售电价。 

《通知》规定，原则上以不少于 6个月为一个煤电价格联动周期，若周期内

平均煤价比前一周期变化幅度达到或超过 5%，相应调整电价；如变化幅度不到

5%，则下一周期累计计算，直到累计变化幅度达到或超过 5%，进行电价调整。

计算公式如下： 

（1） 上网电价调整公式： 

上网电价调整标准=煤价变动量!转换系数 

转换系数=（1－消化比例）!供电标准煤耗!7000/天然煤发热量!（1+17%）

/（1+13%） 

（2） 销售电价调整公式： 

销售电价调整标准=上网电价调整标准!比例系数 

比例系数= 1 /（1－输配电损耗率） 

《通知》自提出至今，虽然煤炭价格上涨幅度屡次达到联动标准，但迫于管

理通胀等压力，煤电联动政策仅于 2005和 2006年实施两次（见表 4-3-1），其余

基本由火电企业承担煤炭价格上涨带来的发电成本增加。虽然，期间曾两次出台

限价政策，但仍然造成了短期内电厂缺煤、电力供应紧张等严重后果。为研究实

施煤电联动、调整电价对经济增长、居民福利、节能减排等带来的影响，本文将

根据上述公式，首先计算如果按照标准实施煤电联动，目前电价所应达到的水平，

然后利用可计算一般均衡模型评估该价格水平对中国经济、社会与环境的影响。 
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表 4-3-1  第一次和第二次煤电联动  单位：分/千瓦时 

 开始实施时间 上网电价平均调幅 销售电价平均调幅 

第一次煤电联动 20050601 1.80 2.52 

第二次煤电联动 20060701 1.70 2.50 

资料来源：联合证券研究所，煤电联动促使行业底部形成，2008年 6月 20日。 
 
第二次煤电联动自 2006年 6月 30日起开始实施，因此本文以 2006年 7月

的煤炭价格为基准（285.42元/吨），自 2007年 1月起（调整周期不少于 6个月）

推算联动周期，选择标准为周期内的平均煤价与基期相比涨幅超过 5%。整个样

本区间内，共出现 5个联动周期，然后，根据煤电联动公式计算上网电价和销售

电价的调整水平（见下表）。1  
 

表 4-3-2  煤电联动价格计算 

时间 
本期煤价均值 
（元/吨） 

与上期相比煤

价变动幅度

（%） 

上网电价调整

（分/kWh） 
销售电价调整 

(分/kWh) 

20070901 300.08 5.14 0.96 1.03 

20080301 336.50 7.46 1.93 2.07 

20080901 438.09 18.54 4.69 5.03 

20090901 482.55 -5.12 -1.44 -1.55 

20100301 489.34 5.29 1.67 1.77 

合计  7.79 8.34 

 
由上表可知，煤价由 2006年 7月的 285.42元/吨上升至 2010年 10月的 516.11

元/吨，期间共有 5次变动幅度达到煤电联动标准，仅在 2009年 9月是由于煤价

下跌而需要调整电价，其他联动期间均经历了不同幅度的上涨。其中，2008 年

3-9月之间煤价上涨幅度最大，超过 18%，带来上网电价与销售电价约 5分/千瓦

时的调整，其余时段的调价幅度于表 4-3-2中列示。在整个样本区间内，若根据

实际的煤价波动实施煤电联动政策，则上网电价与销售电价将分别上涨 7.79分/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 本文的研究以 5000-5500 大卡动力煤车板价（月度价格）为例，样本区间为 2006 年 7 月 1 日至 2010 年
10月 1日，数据取自中国经济数据库（CEIC），供电煤耗与输配电损失取全国平均值，数据来自中电联。 
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千瓦时和 8.34分/千瓦时。 

在本文的样本区间中，虽然未实施煤电联动，但仍然经历了三次电价调整政

策： 2008 年 7 月 1 日，上网电价平均上调 1.7 分/千瓦时，销售电价平均上调

2.5分/千瓦时； 2008年 8月 20日，火电企业上网电价平均上调 2分/千瓦时，

2008年，中国火电发电量占总发电量的 81.81%，1因此，此次调整带来上网电价

平均上涨 1.64 分/千瓦时； 2009 年 11 月 20 日，非居民用电销售电价上调 2.8

分/千瓦时，2009年，非居民类电力消费量占全社会电力消费总量的 88.13%，2所

以，将带来销售电价平均上涨 2.47%分/千瓦时。因此，需要从表 2 的计算结果

中减去实际电价调整额，以得到电价应该调整而尚未调整的真实额度（见下表）。

下文将基于表 4-3-3的计算结果，利用一个可计算一般均衡模型，模拟实施调价

之后，对中国经济、社会与环境等的各方面影响。 

 

表 4-3-3  电价需要调整的幅度  单位：分/千瓦时 

 上网电价调整 销售电价调整 

煤电联动的电价调整幅度 7.79 8.34 

电价实际上调幅度 3.34 4.97 

电价需要上调幅度  4.45 3.37 

 

第四节   电价调整对中国经济与节能减排的影响——基

于 CGE模型  

本文构建了可计算一般均衡模型（CGE），以煤电联动为切入点，来深入分

析电价上涨对中国宏观经济与节能减排的影响。一般均衡是与局部均衡相对应的

概念。将一种商品市场与其它商品市场隔离单独考虑的研究方法称为局部均衡分

析方法，单个市场中商品供给等于商品需求的状态称为局部均衡状态；而将整个

经济中所有市场联合起来考虑的研究方法称为一般均衡分析方法，当市场价格充

分调整，使得所有商品市场的供给与需求相等时的状态，称为一般均衡状态。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 数据来源：中电联，电力统计基本数据一览表（2009）。 
2 数据来源：中电联，电力统计基本数据一览表（2009）。 
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$"$"#% 模型构建 %

本研究以姚昕和刘希颖（2010）构建的中国能源环境可算一般均衡模型

（CGE）为基础，将部门合并整理为五个模块：生产与贸易，价格，机构、污染

及系统约束，构建了中国能源—环境可计算一般均衡模型。 

（1）生产与贸易 

生产和交易模块主要描述国内外产品市场的供需情况1。方程（4-4-1）为国

内活动的 CES（不变替代弹性）生产函数，该生产函数是一个包括劳动和资本、

中间投入以及能源投入三类投入的两层嵌套 CES函数，其中 a! 和 a! 分别为活动

替代弹性参数和份额参数；方程（4-4-2）为国内产出的国内供给，即活动产出

减去出口；方程（4-4-3）给出了国内产出在国内销售和出口两个流向中的分配，

这里采用 CET（不变转换弹性）函数给出了两种流向之间不完全转换的假设，除

了负的替代弹性外，该函数与 CES 函数相同；在国内市场上，由于进口与国内

产出之间的不完全替代性，我们用方程（4-4-4）（Armington 函数）来刻画复合

商品的国内供给，该函数以国内产出和进口作为“投入” 。 

( , , , , )a a a a a aQD CES KL INT EE ! "=                               （4-4-1） 

c a cQD QD QE= !                                             （4-4-2） 

1/[ (1 ) ]
t t t
c c ct t t

c c c c c cQX QE QD! ! !" # #= + $                              （4-4-3） 

1/[ (1 ) ]
q q q
c c cq q q

c c c c c cQ QM QD! ! !" # #= + $                              （4-4-4） 

（2）价格 

在 CGE 模型中，价格主要描述实物流和名义流以及各种经济指标之间的价

格关系。在该系统中，内生价格与其他价格（内生或外生）以及模型中的非价格

变量联系在一起。方程（4-4-5）和（4-4-6）分别定义了进口品和出口品的价格，

它们是考虑关税并经汇率调整的国际市场价格；方程（4-4-7）是国内产出的国

内价格，它是经间接税调整后的国内供给价格；方程（4-4-8）是复合品价格，

即国内市场的综合产品价格；方程（4-4-9）是国内总产出价格。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 这一部分中，! ，! 和 ! 均为常数，除下标不同外，分别表示效率参数和份额参数和替代弹性参数。 
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( ) etmMWPPM ccc !+!= 1                                     （4-4-5） 

( ) eteEWPPE ccc !"!= 1                                       （4-4-6） 

( )ccc tiPSPD +!= 1                                           （4-4-7） 

( ) cccccc QQMPMQDPDPQ /!+!=                             （4-4-8） 

( ) cccccc QXQEPEQDPSPX !+!=                               （4-4-9） 

（3）机构 

这一部分主要定义各经济主体（家庭，政府，企业等）的收入和支出。方程

（4-4-10）定义了家庭收入是要素收入和政府转移支付的总和；方程（4-4-11）

定义了家庭支出是消费支出和收入所得税支出之和；方程（4-4-12）定义了企业

收入是企业要素收入和政府转移支付之和；方程（4-4-13）定义了企业支出是企

业所得税，其中 DERP是企业固定资产折旧；方程（4-4-14）定义了政府收入是

直接税、企业所得税、间接税、进出口关税以及排污税的总和；方程（4-4-15）

定义了政府支出是政府消费和政府对其他机构转移支付以及政府对活动出口补

贴支出的总和。 

f hg
f

YH YH tf= +!                                           （4-4-10） 

! "+"=
c

cc YHthPQQHEH                                   （4-4-11） 

f eg
f

YE YE tf= +!
                                           （4-4-12） 

( ) yetDEPRYEEE !"=                                        （4-4-13） 
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c
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c c
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+"""
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（4-4-14） 

 
ESUBetftftfPQQGEG

c
rgeghgcc +!+++!="                  （4-4-15） 

 (4)排放 

该模块定义与污染和污染控制活动相关的变量。方程（4-4-16）定义了污染

排放税，各部门不同污染物所产生的排污费是部门产出、污染排放税率、污染排
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放密度和污染清理率的函数。方程（4-4-17）定义了减排总量，采用实物单位来

衡量，从价值量向实物量的转化比例以基期为准，假设不变。方程（4-4-18）定

义了污染减排率，它由减排总量除以总污染产生量而得。方程（4-4-19）定义了

污染产生量，它是各部门污染物产生量之和。方程（4-4-20）定义了污染排放量，

它是污染产生量扣除减排总量。将各种污染物的排放税进行加总就得到总污染排

放税，这由方程（4-4-21）定义。 

( )gaaggag CLQDdtpePETAX !""= 1,,                            （4-4-16） 

gggg XOTDAOXTDA /!=                                    （4-4-17） 

! "= aagagg QDdTDACL ,/                                   （4-4-18） 

! "= aagcg QDdDG ,                                        （4-4-19） 

g g gDE DG TDA= !                                          （4-4-20） 

,g aa g
ETAX PETAX=! !                                    （4-4-21） 

 (5)系统约束 

这一部分主要描述 CGE 模型中的各种均衡关系。等式（4-4-22）表示家庭

的收支平衡，即家庭收入等于家庭支出与家庭储蓄之和；等式（4-4-23）表示政

府收支平衡，即政府收入等于政府支出与政府储蓄之和；等式（4-4-24）表示储

蓄-投资平衡，即总投资等于政府储蓄、家庭储蓄、企业储蓄以及国外储蓄的总

和；等式（4-4-25）表示国内产品市场的供求平衡；等式（4-4-26）表示要素市

场平衡，即要素供给等于要素需求；方程（4-4-27）为国际收支平衡方程，其左

边为国外账户支出，包括出口、国外要素收入和政府对国外的转移支付，右边为

国外账户收入，包括进口和国外储蓄。 

YHshEHYH !+=                                           （4-4-22） 

YG EG gs= +                                               （4-4-23） 

efsesYHshgsI !++!+=                                    （4-4-24） 

c c
c

Q QI QH QG I= + + +!                                    （4-4-25） 

,a a
a a
K ks L ls= =! !                                         （4-4-26） 
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! ! ! +"=++"
c f c

ccrgfcc fsQEEWPtfYFQMMWP               （4-4-27） 

 

表 4-4-1  模型变量表 

内生变量 外生变量 

QDa 活动产出水平 PWMc 进口品的世界价格 

Ka 活动资本需求 PWEc 出口品的世界价格 

La 活动劳动需求 e 汇率 

QDc 国内产出的国内供给 tmc 进口关税税率 

QEc 出口 tec 出口关税税率 

QXc 国内总产出 tic 间接税税率 

QMc 进口 tfhg 政府对家庭的转移支付 

Qc 国内总供给 tfeg 政府对企业的转移支付 

PSc 活动供给价格 tye 企业所得税税率 

PEc 出口价格 th 家庭所得税税率 

PMc 进口价格 tfrg 政府对国外的转移支付 

PDc 国内产品的国内价格 dg,a 污染密度 

PXc 国内总产出价格 tpea 污染排放税率 

PQc 复合品价格 sh 家庭储蓄率 

YH 家庭收入 gs 政府储蓄 

EH 家庭支出 fs 国外储蓄 

YE 企业收入 ls 劳动禀赋 

EE 企业支出 ks 资本禀赋 

YG 政府收入 DEPR 企业资本折旧 

EG 政府支出 ESUB 出口补贴 

QGc 政府消费   

PATAXg,a 部门 c污染排放税   

TDAg 减排总量   

CLg 污染减排率   
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DGg 污染产生量   

DEg 污染排放量   

ETAX 总污染排放税   

KLa 资本-劳动要素复合品   

INTa 非能源中间投入复合品   

EEa 能源中间投入复合品   

$"$"! 数据来源说明及处理 %

本研究以中国 2007年 42部门的投入产出表为数据基础，将 42个部门合并

整理成农业、轻工业、重工业、服务业、煤炭、石油、天然气、电力等 8个部门，

来构建中国能源环境社会核算矩阵。构建社会核算矩阵需要大量的数据基础，除

投入产出表外，其他相关数据主要来自《中国统计年鉴 2008》、《中国能源统计

年鉴 2008》等。 

运用 CGE 模型进行政策模拟涉及到一系列重要的模型参数，比如各种生产

投入和消费投入之间的替代弹性，产出之间的转换弹性，收入、支出份额，税收

税率，以及贸易参数等等。CGE参数的估计方法有一套规则，本文 CGE的参数

估计分为以下 3种：（1）根据SAM表直接得出。模型绝大多数参数直接来自SAM：

如中间投入系数，份额参数，储蓄率，各种税率。（2）简单计量估计，如生产中

的要素替代弹性。（3）参考前人研究。如进出口弹性主要参考范金（2004）的做

法进行设定；效用函数中的参数来自林伯强和何晓萍（2008）。 

应用 CGE模型进行政策模拟首先要构建针对特定问题的 SAM。在编制 SAM

时，由于很多数据来自不同的统计资料，加上不同资料的统计口径不同，因此在

编制 SAM时难免出现一些账户的不平衡，对此我们采用最小交叉熵法（Maximun 

Cross Entrophy，MCE）使其平衡。SAM的平衡及文中基于 CGE模型的定量模

拟都在 GAMS系统（General Algebraic Modeling System，Version 22.1）中实现，

平衡 SAM所用的算法为非线性规划（Nonlinear Programming），求解 CGE模型

采用的算法为混合互补规划（Mixed Complementarity Programming）。 
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$"$"& 模拟结果 %

基于前文计算的煤电联动所引起的电价上调幅度，利用 CGE 模型研究了电

价上涨的影响，共包括宏观经济与社会福利、各产业产出和节能减排三个方面。

首先，一般来说，电价上涨意味着生产成本的上升，会加大经济增长的成本，对

经济增长造成一定的负面影响，从而很可能引起就业水平的降低。而对国际贸易

的影响则取决于该国的进出口商品结构，若以制造品为主要的出口商品类型（主

要为发展中国家），电费是成本的主要构成之一，造成成本对电价波动的敏感性

较高，一旦上调电价会迫使生产者提高产品价格，而这又会造成产品在国际市场

的竞争力下降。对居民部门来说，电力是基本的生活资料，电价上调造成既定电

力消费量下可支配收入的减少，或者为保持收入水平不变而减少电力消费，两种

情况都会带来居民福利的损失，所以，一般情况下，电价上涨会带来居民福利的

下降。其次，电力作为基本的生产资料，其价格上涨也会对各产业的产出带来影

响，一般情况下，会因为带动成本增加而降低产出，但因为不同产业的成本结构

有所差异，他们的成本对电价波动的敏感性不同，且他们的能源投入中其他能源

对电力的替代性也不同，所以电价调整会通过对成本的差异化影响而带来产业结

构调整。最后，电价上涨会带来积极的节能减排效果，能源价格是节能的关键环

节之一，价格上升会促进能源利用效率的提高，或者在成本约束下迫使能源需求

的减少，从而相应地减少能源生产及消费过程中的污染物排放（本文主要以碳排

放为研究目标）。 

 

表 4-4-2  实施煤电联动的影响 

对宏观经济的影响（%） 

GDP 就业 进口 出口 福利 

-0.03 -0.02 0.01 -0.02 0.01 

对各产业产出的影响（%） 

农业 轻工业 重工业 服务业 

-0.01 -0.09 -0.25 -0.01 

对节能减排的影响（%） 
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单位 GDP能耗 二氧化碳排放 

-0.68 -1.12 

 

上表总结了实施煤电联动之后，电价上调对经济、社会、能源与环境各方面

的影响。首先，从宏观经济角度来看，电价上涨会对中国目前较快速的经济增长

造成一定压力，如果依据前文计算结果，将销售电价上调 3.37分/千瓦时，对 GDP

的影响并不大，会带动其 0.06%的增长。作为基本的生产与生活资料，电力价格

的上涨在推高企业生产成本的同时也抑制了居民部门的消费能力，因此，电价上

调从生产与生活两个方面减缓经济的增长。 

而电力价格上涨将通过两个渠道来影响就业水平。一方面，二者存在互补关

系，电价上涨会冲击就业市场，由于经济增长速度放缓和居民购买力下降使产品

的市场需求减少，企业的生产动力减少，且电价上涨带来企业生产成本升高，都

造成企业从适应市场需求及节约成本的角度出发减少雇员；另一方面，电力与劳

动力在一定程度上具有替代关系，二者均为生产资料投入，在电价上涨的时候，

企业会考虑在能够替代电力的范围内增加劳动力供给（参考文献）。根据本文研

究，煤电联动后销售电价的上调会使就业上涨 0.03%，说明目前中国电力与劳动

力之间体现了替代的关系，但影响并不显著。而电价上涨的幅度一旦加大，则可

能会带来不同的结果，即对经济体压力过大而造成失业水平上升。 

2009年，中国进出口总额为 150648.06亿元，其中，出口为 82029.69亿元，

进口为 68618.37亿元，顺差为 13411.32亿元。1而煤电联动的电价上调将分别带

来进口 0.15%的增长和出口 0.46%的减少，造成中国国际贸易结构的一定改变。

虽然电价上涨对居民部门的收入效应会造成购买力的下降，但也会带来进口品相

对价格的下降和本国商品相对价格的上升，总的来看，相对价格的影响超过了收

入效应的影响，使得进口增长，但影响相对较小。而出口部门商品因为国内生产

成本增加，带来相对价格的上升，其国际市场竞争力遭到较严重的削弱。为支持

中国经济较快速的增长，能源价格被人为压低，造成其不能完全反映资源稀缺与

环境破坏的成本，这种情况亟需改善，国内企业必须从提高能效与增加产品附加

值等角度出发，以应对能源价格上涨后的成本问题，改变依赖较低廉的能源价格

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 数据来源：中国统计年鉴（2009）。 
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的现状。同时，政府也需要发挥引导作用，调整国际贸易结构，逐步实施能源价

格改革，通过有规划的、阶段性的改革来有效利用能源、缓解环境压力，并保持

本国企业在国际市场的竞争力，避免对出口部门的严重打击。 

煤电联动后，将带来居民福利水平的小幅改善（0.01%）。煤电联动引起的电

价增长将从两个方面影响居民福利。一方面，电力是居民的基本生活消费品，其

价格上升的直接影响是提高居民生活成本，削弱居民购买力。而且，能源价格的

上升会带动社会生产成本的增加，造成物价普遍上涨，进一步降低居民的实际购

买力，造成福利损失。另一方面，电价上涨后，能源使用成本提高，抑制能源消

费的过快增长，避免了不合理消费并促进能效的提高，从而促进了资源的更优配

置，并伴随着污染物排放的减少。因此，煤电联动会带来居民在资源与环境方面

福利的改善。CGE 的模拟结果显示，煤电联动后居民福利将正向改善，证明后

一种效应超过了前一种，即合理的价格设定将有利于改善居民福利。 

还有一个值得注意的问题是，电力属于生活必需品，电费支出在总收入中的

比重随收入水平的升高而下降，即低收入人群（与中高收入人群相比）会支付其

收入的更大部分在电力消费上。鉴于电力价格上涨可能会带来居民福利损失，政

府的电价改革还必须考虑配套的补贴政策改革，以保障低收入人群的基本用电需

求。在这个问题上，对居民生活用电实施阶梯电价属于一项较有效的政策选择。

2010年 10月 9日，国家发改委发布的《关于居民生活用电实行阶梯电价的指导

意见(征求意见稿)》，提出居民阶梯电价将划分三个档次，电价实行分档累进递

增。阶梯电价的出台旨在抑制能源不合理消耗，推动节能减排，引导居民合理用

电，同时，电价提高的收入还可以用作对低收入家庭基本用电的补贴投入。 

其次，电价上涨会对农业、工业和服务业的产出带来不同程度的影响。如表

4-4-1所示，服务业与农业会受到微弱的正面影响，产出分别增长 0.03%和 0.01%；

而对工业部门来说，电价上调会造成较大的打击，特别是重工业部门，其产出将

下降 0.37%，轻工业次之，将面临产出 0.06%的下降。由于各产业的成本结构、

能源消耗强度、能源、资本与人力资本等投入要素的可替代程度均差异较大，因

此受影响的幅度也不同。工业部门是国民经济中能源消耗数量与强度最高的部

门，2010年 1-10月，全国全社会用电量 34846亿千瓦时，其中，重工业占比达

到 61%以上（见下表），因此，重工业将是受能源价格调整政策影响最为严重的
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部门，由于在城市化与工业化加快的进程中存在着刚性的能源需求问题，提高能

效、节约能源刻不容缓。长期来看，中国的能源价格政策改革将助推经济产业结

构的调整，加剧能源消耗强度较大的部门的压力，并相对促进其他部门的发展。

因为电价上涨对产出的负面影响主要是由增加成本造成的，相对而言，服务业的

投入主要依靠资本与人力资本，对能源投入的要求较小，因而受影响也最小，农

业对能源（电力）的依赖较服务业稍大一些，因此产出的增加幅度略小一些。 

 

表 4-4-2  2010 年 1-10 月中国电力消费结构  单位：亿千瓦时 

全国全社会用电量  34846 

其中：第一产业用电量 841 

           第二产业用电量 25926 

                 其中：工业用电量 25534 

                          其中：轻工业用电量 4275 

                               重工业用电量 21258 

           第三产业用电量 3768 

           城乡居民生活用电量 4311 
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最后，根据 CGE 模拟结果，实施煤电联动上调电价会带来显著的节能减排

效果。价格是市场的关键因素，能源价格则是影响能源节约与污染物减排的关键

决策点。目前，电力价格由行政而非市场决定，使得政府能够将能源价格作为其

宏观调控的政策之一，例如，即使煤价高涨屡次达到煤电联动标准，也并未上调

电价，以满足其他的宏观经济目标，包括缓解通胀压力或者促进经济增长等。然

而，长期来看，人为压低的能源价格只是缓解上述问题的短期手段，没有从根本

上解决问题，而且，因为低价导致能源浪费、碳排放增加、过度依赖化石能源，

不能促进企业从科技水平与改善经营管理等方面提高竞争力，造成更为严重的长

期问题。中国提出以 2005年的单位 GDP能耗为基准，至 2020年将实现 40%-45%

的降低，而从表 5看来，仅实施煤电联动一项政策即可带来超过 2.18%的能耗下

降。同时，在 GDP 上涨 0.06%的基础上，仍然能够带来二氧化碳排放量 2.93%
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的减少，换言之，实现了单位 GDP 二氧化碳排放（碳强度）的显著下降。综上

所述，实施能源价格政策改革，充分反映能源的资源稀缺与环境污染成本，能够

有效地以价格机制为导向实现节能减排，符合中国的低碳转型战略。 

第五节   结论与政策建议  

$"'"#% 结论 %

本文以煤电联动机制为切入点，计算了实施该政策后电价的上涨幅度，并分

析了其影响，得到以下结论：如果严格按政府的煤电联动机制规定，实行煤电联

动，上网电价与销售电价将分别上涨 7.79分/千瓦时和 8.34分/千瓦时。 

基于可计算一般均衡模型（CGE），本文模拟了电价上调后对中国宏观经济、

社会福利、产业结构及节能减排各方面所带来的影响。研究结果说明： 

第一，煤电联动后带来的电价上涨仅对 GDP 增长与就业水平具有较小的负

面打击，二者分别下降 0.03%和 0.02%。然而，居民福利会有小幅的改善（0.01%）。

此外，煤电联动还会影响中国的国际贸易结构，带来进口部门的改善（0.01%），

而出口部门会受到负面影响（-0.02%），对中国进出口贸易的影响，有利于转变

中国经济对国际贸易的过度依赖，并促进政府与出口商从提高能效与增加产品附

加值的角度出发，以增强国际竞争力。煤电联动的积极影响体现在其显著的节能

减排效果上，这说明实现低碳转型需要实施能源价格政策改革的配套措施。提高

电价有助于减轻环境压力，带来单位 GDP能耗和二氧化碳排放的较大幅度下降。

如果销售电价上调 3.37分/千瓦时，二氧化碳排放将减少 1.12%，单位 GDP能耗

将减少 0.68%。 

第二，如果实施煤电联动，电价上涨将带来中国经济产业结构的调整。虽然

电价上涨会带来各产业生产成本的增加，但由于各产业在生产资料投入结构、能

源消耗强度等方面存在差异，所以它们的产出下降幅度并不相同。其中，重工业

和轻部门的产出受损最为严重，会分别下降 0.25%和 0.09%，由于工业部门（此

处主要指重工业）在能源消耗总量最大、能耗强度最高的部门，因此，通过能源

价格调整促进其提高能效非常重要。而服务业和农业的产出下滑均为 0.01%。动

态地来看，电价上涨的效应经过中长期积累，有助于促进第三产业（特别是相对
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工业来说）的发展，并由此而推动中国产业结构的调整，也有助于节能减排。 

$"'"!% 政策建议 %

本文的研究结果表明，煤电联动仍然是现阶段缓解电煤供应紧张、稳定电力

供给及促进煤炭和电力行业可持续发展的有效手段。根据前文结论，我们提出如

下的政策建议： 

在今后很长一段时间内，煤炭仍然是电力的主要能源来源，煤电之间的矛盾

焦点在价格，也就是我们常常听到的“计划电”和“市场煤”的问题。如果不尽

快解决煤电问题，电力供需平衡将非常脆弱，“电荒”将会由不同原因引发（包

括煤电矛盾，异常气候等等）而持续出现。如何保障电力供应会是政府“十二五”

（2011-2015）期间必须面临的一个重要问题。我们都知道，缺电的社会经济成

本远大于电力供应成本。如果电力短缺是由于缺煤，解决问题选择就不是很多，

要么煤电联动，要么抑制煤价。如果煤炭的市场化改革方向不能改变，那么就只

能实行煤电联动。进一步说，在电力价格改革不能到位的情况下，煤电联动可能

是目前解决煤电矛盾的最有效手段，因为事实上的确很难有其他更好的解决办

法。 

煤电联动政策的缺失导致不少严重后果，首先，由于中国的电厂大部分为国

有，即使亏损严重仍然会尽量保障电力供给，然而，没有一个合理的煤炭价格，

就无法保证充足的电煤供应，也就会造成电力紧缺的情景时而发生。其次，价格

是影响商品需求的重要因素之一，低电价会造成电力低效利用，与节能减排和可

持续发展的目标相悖。 

朝前看，或者由于煤炭需求增加，或者是由于石油价格上涨，或者是由于煤

炭进口增加，中国煤炭价格的大趋势是上涨，保障电力供应需要实现煤电联动。

我们的研究结果说明，煤电联动对经济发展和居民福利负面影响其实很小，为了

保证煤电联动得以顺利推出，我们还可以考虑配套的补贴政策，以改善居民福利，

特别是保障低收入人群的基本用电需求。 

煤电联动的一个担忧是：电价动了，煤价接着动，经济和消费者如何承受？

政府可以设法抑制煤炭价格上涨的动力。比如说，在特殊的情况下，即当煤价出

现快速上涨，可以考虑像对石油一样，由中央政府对煤炭征收“特别收益金”。
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中国的煤炭资源基本是国有的，之所以“特别收益金”需要由中央政府征收，是

因为地方政府可能有征后返回给当地煤炭生产商的动力。经过近年整合，煤炭产

量相对集中，以国有大型煤炭企业为主。对煤炭征收“特别收益金”，即政府通

过测算煤炭资源的成本、各种费用以及利润空间，保证留给企业足够的收入用于

可持续发展的开支后，计算出特别收益阶段。中央政府征收煤炭“特别收益金”

提供了卖多而不是卖高的动力，可以缓解煤价上涨的压力。同时，中央政府还可

以用“特别收益金”的收入建立特别基金来稳定电价，避免电价大幅度波动。 
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第五章  反弹效应对中国低碳转型的影响及政策

选择  

第一节   反弹效应对中国低碳转型的影响  

中国目前正处于能源需求较高的城市化与工业化阶段。然而，节能减排在中

国的可持续发展中占据非常重要的地位。由于人口众多，中国的能源稀缺性可能

会比其他国家严重，因此，在节能减排方面也需要付出更大的努力。 

随着越来越多的决策开始考虑全球气候变暖问题，二氧化碳减排问题也获得

了更多的关注。深入理解提高能效在能源密集型国家（如中国）的影响对于预测

全球二氧化碳排放是非常重要的。直观上讲，某种能源产品使用效率的提高将降

低该能源的消费，然而，消费下降以及随后该能源单位使用成本的下降将引起能

源需求的反弹，使由效率提高实现的节能和减排效果被增加的能源消费所抵消，

这就是能源经济学的反弹效应理论。反弹效应由 Jevons（1865）首次提出。他发

现，效率更高的蒸气机的发明最初减少了煤炭消费并引起煤炭价格下降；然而，

煤炭价格下降使煤炭成为一种经济的能源形式，从而最终使煤炭消费大幅提高。 

在特定条件下，由于存在反弹效应，能源效率的提高反而会导致能源需求上

涨，这种现象常常发生在一些发展中国家或新兴国家的低能源价格政策下的能源

市场。该情形被称为“适得其反”的结果。1而对于成熟的市场，一般认为，尽

管存在反弹效应，但节能效果依然存在。反弹效应取决于许多因素，包括资源形

式、资源使用设备以及资源市场和总体经济的发展程度。 

发达国家的经验说明，通过效率提高最终实现的节能往往和预期的节能目标

不一致，Bentzen (2004)，Grepperud 等等(2004)和Mizobuchi (2008)的实证研究

证明了上述理论。反弹效应的大小影响到节能减排的最终效果，它不仅使政府通

过提高效率而进行节能的努力所得到的结果比预期更小；在环境评估上，它也将

增加由能源效率提高带来的二氧化碳减排预测上的困难。因此，反弹效应的大小

对节能减排的成果影响显著。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 见 Saunders（2000a，b）中的讨论。 
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为保证经济的快速增长与社会稳定，中国的能源价格改革进展缓慢。政府目

前的节能减排重心主要是行政措施，可能有短期效应，但经济社会成本会很大，

且不是长效机制。根据反弹效应理论，如果目前中央政府分发给各省的节能目标

是以提高能源效率为主，不涉及市场价格，那么可能得到的结果就会小于目标1。

为了把握中国的节能减排结果和节能潜力，有必要对反弹效应进行研究。 

本文的研究旨在证明在反弹效应的影响下，如果缺乏价格政策的配套改革，

中国推行节能减排的行政措施将很难达到预期的政策目标。本文基于能源利用效

率的提高对中国城市居民的消费选择及由此带来的二氧化碳排放的影响估计了

反弹效应的大小。虽然能效提高能带来节能减排的改善，但会有部分效果被反弹

效应所消除。其中，包括间接影响和直接影响，前者指由相关能源服务价格降低

带来的需求增长，而后者指消费者相对收入增长后对其他能源服务需求的增加。

经验表明，反弹效应的大小取决于消费者对不同商品的偏好（Milne和 Boardman，

2000）。 

第二节   直接与间接反弹效应的理论阐述  

'"!"#% % 反弹效应的文献综述 %

有关反弹效应的理论研究可追溯于 Khazzoom-Brookes 假说，即当真实的能

源价格不变时，能源效率的提高是否最终能够实现能源消费的减少（Saunders, 

1992）。Khazzoom(1980)认为，忽略反弹效应使得由能源效率改进导致的真实节

能量小于预期。同时，他对于反弹效应的度量提出了如下的公式： 

PEE E!" "=（ ） （ ）! "                            （5-2-1） 

其中，!代表能源效率；E和PE则分别代表能源需求及其相应的价格。 E!"（ ）

表示某种设备的能源需求相对于能源效率的弹性； PE E!（ ）则表示能源需求的自有

价格弹性，用以衡量反弹效应的大小；“-1”则表示由效率提高导致的预期节能。 

继 Khazzoom(1980)后，国外学者分别在反弹效应的理论及实证方面进行了

广泛讨论(Binswanger，2001；Brannlund等，2007；Mizobuchi等，2008）。基于

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 在中国，这些目标是由中央政府制定并安排给各省（地方政府）。 
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Khazzoom(1980)提出的反弹公式，Berkhout 等（2000）、Roy（2000）、Bentzen

（2004）等均在实证研究方面通过计算能源需求的自有价格弹性来估计反弹效应

的大小。然而，在大多数情况下，能源需求主要来源于对能源服务如交通运输、

取暖、照明等的需求，并通过能源商品1及相应的能源系统（包括能源设备）来

提供。因此， Mizobuchi（2008）对 Khazzoom(1980)的反弹公式加以改进，提出

采用公式（5-2-2）更能确切地衡量反弹效应的大小： 

            PE!" "=（ ） （!）" #                         （5-2-2） 

上中， !和 P分别表示能源服务的需求及其价格， P!（!）表示能源服务需求

的自有价格弹性，作为反弹效应大小的度量。事实上，通过理论推导，公式（5-2-1）

是公式（5-2-2）的一个特例。2 

然而，由于上述公式是在特定的效用函数的前提下提出的，衡量的是单一能

源服务（single-service）的情形，并未考虑各种能源服务之间的替代，Lovins(1988)、

Greening et al. (2000)、Binswanger(2001)等均对上述公式的局限性提出了质疑，

认为从单一服务模型中得出的反弹效应会误导真实的反馈状况。Lovins (1988)认

为，反弹效应更可能是由收入效应导致而非替代效应引起的。换言之，在不同服

务之间各种可能的存在的替代效应需要与由效率提升所致的收入效应同时考虑。

Binswanger(2001)对反弹效应的定义进一步扩展，认为当存在多种能源服务的情

形下，由效率提高引起的能源成本下降所导致的反弹效应包括直接效应（direct 

effects）和间接效应(indirect effects)，其中直接效应指由于能源效率的提高减少

了单位能源的使用成本，而成本的减少在某种意义上可视为能源服务实际价格的

下降，从而引起各种能源服务之间的替代效应，最终导致能源需求的增加从而部

分抵消了初始的节能潜力；替代效应也被称为直接效应，由能源利用效率提高引

致的成本下降反而增加了消费者对能源服务的使用(Greening等，2000)。间接效

应则指当其他商品和服务的价格保持不变的条件下，由于能源成本的降低增加了

消费者的真实收入，即由能源实际价格减少所引起的收入效应导致消费者对所有

商品和服务3需求的增加因此，上述分析表明，以 Khazzoom(1980)为代表的学者

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 生产这些商品，不仅需要能源投入，还需要由家庭或者企业提供的资本、劳动力、管理技能等(Greening

等，2000)。 
2 有关公式（2）的推导详见附录 B。 
3 这不仅包括对该能源商品和服务，也包括对其他能源商品和服务需求的增加，而其他商品和服务同样需
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估算了能源需求的自有价格弹性，衡量的仅仅只是直接的反弹效应。 

反弹效应还影响到节能减排的另一个重要层面即环境层面，如气候变化问

题。当反弹效应为正时，由效率改进导致的温室气体的减排在一定程度上将被能

源服务需求的增加所抵消，并且，这种抵消的程度将取决于反弹效应的大小

(Mizobuchi, 2008)。充分考虑反弹效应能更加准确地衡量和评估可能取得的节能

减排效果，这有助于评价能源环境政策实施的有效性。Brannlund 等(2007)、

Mizobuchi（2008）分别对瑞士和日本的生活消费所产生的环境污染的反弹效应

（包括直接效应和间接效应）进行了实证分析，然而，他们并未具体地度量直接

效应和间接效应各自的大小。 

国内学者对有关反弹效应的实证研究较少。周勇等（2007）采用时间序列数

据实证分析了中国 1979-2004年能源消费的反弹效应在 30%到 80%之间波动；刘

源远等（2008）则采用面板数据分析了中国 1986-2005 年的平均反弹效应为

53.7%，且存在一种地区差异。他们均从宏观层面上估算了技术进步促进经济增

长而导致的反弹效应，这种方法的缺点在于并未估算，市场对能效提高带来的能

源成本下降有何反应。此外，由于商品和服务的需求结构的变化会影响到这些产

品的供应侧。因此，这些影响进而会扩散到整个经济，从整个经济层面上估算反

弹效应涉及到所有部门供求关系的重新调整1，而各部门之间投入产出的关系只

有通过多部门的模型（如 CGE模型）才能更确切地进行分析。 

本文试图填补现存研究的空白，基于斯勒茨基方程来衡量直接反弹效应和间

接反弹效应的大小。借鉴 Brannlund 等人(2007)的方法，采用中国 1986-2007 年

中国城市家庭的时间序列数据估计了反弹效应的幅度。。 

'"!"!% 直接反弹效应和间接反弹效应的理论阐述 %

反弹效应（rebound effect, RE）一般采用由能源效率提高导致的预期和实际

节省的能源之差来衡量，可被定义如下（Khazzoom，1980；Mizobuchi，2008）： 

    
1

0 100 %E
E
!

= "
!

!" （ ）                         (5-2-3) 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!! !
要能源，此时，总的能源消费并非直接地由效率改进影响的该产品所增加。 
1 这种效应称为一般均衡效应（general equilibrium effects）。(Greening,2000) 
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其中， 0E! 为预期节能量，而 1E! 表示由能源成本下降所导致的能源消费的

反弹。 

如前文所述，当存在多种能源服务的情形下，由效率提高引起的能源成本下

降所导致的反弹效应包括直接效应和间接效应，其理论基础来源于斯拉茨基

（Slusky）公式，即价格变化对消费产生的总效应为替代效应和收入效应之和。
1下文将基于一个两商品模型对直接和间接替代效应进行分析。 

首先，我们假设家庭消费者的效用函数为 1 2U（! " ! #，两种能源服务均为正常

品，其消费量分别为 1X 和 2X ，消费者面临的预算约束为 1 1 2 2X X+!"# #  ，其中 1!、

2! 分别表示两种能源服务的价格。假设 B 为居民家用电器的预算约束，居民可

选择电磁炉（ 1X ）或者燃气灶（ 2X ）做饭。电磁炉的能效提高（每小时用电量

下降）所带来反弹效应如图 5-2-1所示。一方面，由于效率改进使电磁炉的单位

使用成本减少，于是消费者更多地选择电磁炉代替燃气灶做饭，并且若二者之间

的替代性越强，则这种替代效应（图 5-2-1中的 SE）越明显。另一方面，成本下

降还产生了收入效应（图 5-2-1中的 IE），即在同样的预算约束 B下，消费者的

实际购买力增强，从而同时增加了二者的消费量（如出行次数增多等）。而总的

能源消费量的最终变化则取决于直接效应（替代效应）和间接效应（收入效应）

的大小。2 

x1

x2

u1

u0

B1B0  

 

SE IE
TE  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 当一个商品价格改变时，如果这个商品的价格相对其他商品更便宜（或者更贵），从而导致替代效应；进
而消费者的真实收入提高（或者下降），产生收入效应。 
2 因此，Khazzoom(1980)的单一要素模型仅仅考虑了由于某种能源服务价格下降所引起对该服务需求的增
加，忽略了收入效应，这就低估了反弹效应的大小（Binswanger,2001）。 
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                   图 5-2-1  直接效应和间接效应的理论阐述1
 

!

反弹效应与消费者和生产者双方均相关。对于生产者而言，能源是生产过程

中除非能源要素外（资本、劳动力）的重要投入要素。当能源效率提高时，单位

产出能耗下降。所以，替代效应是一种直接效应，即其它投入要素被能源投入取

代，并最终导致能源需求的增加。间接效果考虑的是能源服务成本下降对产品销

售价格的影响，同时，它们的价格下降会进一步导致对产品和能源消费的增加。

因此，生产行为的反弹效应从经济理论上看实质上与消费行为的反弹效应是相同

的。!

'"!"&% 直接效应和间接效应的理论推导 %

根据下文的分析和推导，我们会发现，能源消费及与之相关的 CO2 排放，

两者的反弹效应变化方向和程度都是一致的。此外，基于斯勒茨基方程，我们把

CO2排放的反弹效应分解为直接效应和间接效应。首先，定义每种商品所产生的

CO2排放量由式（5-2-4）表示（Brannlund et al.，2007）： 

it it itE x! "=                                （5-2-4） 

其中， itx !表示商品 i 在 t 期的真实消费， it! 表示 CO2排放系数，即衡量商

品 i在生产、输送及消费过程中的 CO2排放。 

由家庭消费产生的 CO2排放总量为： 

t rt it it it
r r i r r i r

E E E x!
" "

#= = =$ $$ $$       （5-2-5） 

其中，r 表示商品的类别， 1, ,r n= ! 。当效率改进使某种商品 j 的能源成本

发生变化，可视为该商品的实际价格发生变化，由此导致的 CO2 排放量的变化

如下式所示： 

t it t it
it

i ijt jt it jt

E x E x
P P x P

!
" "# # # #

= ==
"# # # #$ $                      （5-2-6）      

式（5-2-6）实际上体现了效率改进后，由反弹效应所导致的 CO2 排放量的

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 来源：Mathias Binswanger(2001), Technological progress and sustainable development: what about the rebound 

effect? Ecological Economics 36 (2001),pp.119–132 
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变化。对此需要做进一步的解释，CO2排放主要来源于商品在生产、输送以及消

费的过程中所消耗的能源，即： 

t t tE e!=                                      （5-2-7） 

其中， te 表示终端消费所消耗的能源总量， t! 表示单位能源消费所产生的

CO2排放。从当前的技术水平来看，在较长时期内单位能源排放的 CO2量并不会

发生较大变化，即排放系数 t! 可视为常量（主要由当前的技术水平决定）。因此，

对式（5-2-7）的两边同时求导，可得： 

t t
t

jt jt

E e
P P

!
" "

=
" "

                                      （5-2-8） 

其中， t

jt

e
P
!

!
表示由反弹效应所导致的能源消费量的变化。由式（5-2-8）可看

出，由反弹效应所导致的能源消费的变化与由此产生的 CO2 排放会保持同比例

的变化，而该比例正是排放系数 t! 。 

为了度量直接效应和间接效应，我们需要对式（5-2-6）进行分解。根据斯拉

茨基（Slusky）公式，商品 j的价格 jtP 对商品 i的消费量 itx !的总效应为： 

( , *)h
it it it

jt
jt jt

x x p u x
x

P P y
! ! !" " "

!= #
" " "

                     （5-2-9） 

其中，等式右边的
( , *)h

it

jt

x p u
P

!"

"
、（ it

jt
x

x
y
!"

!#
"
）分别表示商品 j的价格 jtP 变化对

商品 i需求量的替代效应和收入效应。将式（5-2-9）代入式（5-2-6），我们可以

将商品 j的效率改进后的反弹效应分解成直接效应和间接效应： 

     ( , *)h
t it it

it jt it
i ijt jt

E x p u x
x

P P y
! !

" "# # #
"= $

# # #% %                     （5-2-10） 

其中，等式右边的第一项和第二项分别表示直接效应和间接效应。更进一步

地，我们需要度量它们各自的大小，对于间接效应，可由下式表示：  

间接效应
jt jtit it it it

jt it it jt yi it
i i iit jt jt

p xx x x xy
x S

y y y x p p
! ! " !

# $ %# # # #& &
#= ' = ' = '( )#& &* +

, , ,   
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（5-2-11） 

其中， jt jt
jt

p x
S

y

!
= 、 jtp 分别表示商品 j 的支出份额和价格； itx!则表示商品 i

的实际消费量； it
yi

it

x y
y x

!
"#

=
"#
则表示商品 i的需求量的收入弹性。对于直接效应，

我们可通过式（5-2-10）与式（5-2-11）得到： 

直接效应
( , *)h

it t it
it jt it

i ijt jt

x p u E x
x

P P y
! !

" "# # #
"= = +

# # #$ $  

         ( ) ( )jt jt jtit it it it
it it

i ijt it jt it jt

P P xx x x xy
P x P y y x P

! !
"" " " "# #

= +
" "# #$ $        

          ( )it
it ij jt yi

ijt

x
S

P
! " "

#
= +$                          （5-2-12） 

其中， jtit
ij

jt it

Px
P x

!
"#

=
"#
表示商品 i的需求量对于商品 j价格的交叉价格弹性，若

i=j，则表示商品 i的需求量的自价格弹性； itx!则表示商品 i的实际消费量。  

第三节   实证分析  

根据第二节的理论推导，若要对反弹效应（包括直接效应和间接效应）进行

量化，需要首先求解商品的价格弹性与收入弹性，因此，在本部分我们基于

Brannlund 等(2007)，通过建立通过计量模型（Almost Ideal Demand System (AIDS) 

model）进行实证分析以获得中国城镇居民家庭消费的价格弹性与收入弹性。1 

'"&"#% 数据 %

本文的数据既包括居民耐用品也包括非耐用品的消费，本文研究的是

1986-2007年中国城镇居民家庭消费的反弹效应，数据包括城镇居民家庭平均每

人全年消费性支出、居民消费价格分类指数，共有 21 个观测样本，数据来源于

1987-2008年各个年份的中国统计年鉴。由于 1994年以前的年鉴中没有居民消费

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 由于《中国统计年鉴》中城乡居民的日常消费分类不同，因此，本文将主要针对城市居民进行研究。 
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价格分类指数的数据，我们用零售品分类价格指数代替。本研究仅针对于城市居

民，因为关于农村居民消费的统计数据较为有限且与城市居民消费数据的分类不

同，而且，中国城市居民的人均能源消费量为农村居民的 3.5-4倍（何晓萍等，

2009），特别是，中国目前节能政策的关注也主要在城市中。 

在中国统计年鉴中，居民家庭消费分类有：食品、服装、住房、水、电力及

燃料、家电、医疗、交通与通信、教育和娱乐。基于 Brannlund 等(2007)，我们

将人均家庭生活消费分为四大类：食品、交通与通信、居住以及其他，每类商品

和服务又分为几个子小类，如表 5-3-1所示。其中，食品消费分为两个子类：主

要食品、烟酒及饮料，其中，主要食品指在总的食品消费中，除烟草、酒及饮料

之外的其他食品，包括大米、豆类、油、肉类、蛋、水产品、蔬菜、调味品、糖、

水果、蛋糕、牛奶和其他食品；居住则包括住房、水电燃料及家庭设备用品三个

子类；交通与通信则分为交通、通信两个子类；其他商品分为：衣着、医疗保健

及教育文化娱乐服务。 

 

表 5-3-1  居民生活消费支出的分类 

主要类别!

食品! 交通与通信! 居住! 其他!

子类别!

主要食品!

烟草、酒及饮料!

交通!

通信!

住房!

水电燃料!

家庭设备用品及服务!

衣着!

医疗保健!

教育文化娱乐服务!

!

由于所有消费品在生产、分配及消费的过程中会消耗能源，从而产生相应的

CO2排放，由式（5-2-4）我们可计算出各类商品的 CO2排放量。由于中国数据

局限性，本文的二氧化碳排放因素借鉴了Nakamura和Otoma’s (2004) 中的数据，

以及中国和日本的二氧化碳排放强度比率。1表 5-3-2显示了 2007年中国城镇居

民对各类商品的消费性支出以及相应 CO2 排放量的份额。其中，水电燃料以

7.06%的消费支出份额却产生了最大比例的 CO2排放量（39.87%），这是由于火

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 各类商品的 CO2排放系数来源于Nakamura和Otoma(2004)的数据以及中日两国的 CO2排放强度的比值换

算而得。Nakamura和 Otoma(2004)采用自上而下的模型计算日本各种消费品的 CO2排放系数。 
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电在全国发电结构中占比最大；1而交通的消费支出尽管只占总消费支出的

7.87%，但其 CO2排放量的份额却位居第 3位，占 12.98%；此外，由于在总生活

消费中，主要食品的支出比例最大（33.87%），因此也产生较大份额的 CO2排放

量（21.21%）。 

!

表 5-3-2 中国城镇居民对各类商品的支出构成及相应 CO2排放的份额

（2007） 

 消费性支出构成（%） CO2排放份额（%） 

主要食品 33.87 21.21 

烟草、酒及饮料 3.77 0.90 

交通 7.87 12.98 

通信 6.21 1.80 

住房 3.13 0.41 

水电燃料 7.06 39.87 

家庭设备用品及服务 6.24 6.16 

衣着 10.81 5.20 

医疗保健 7.25 3.49 

教育文化娱乐服务 13.79 7.98 

%

'"&"!% 有关家庭需求的计量经济模型 %

在我们的模型中，假设消费者采用两阶段的预算过程（two-stage budgeting 

process），如表 5-3-1 所示，首先，消费者在食品、交通与通信、居住及其他这

四大类商品中分配其生活消费支出；然后，消费者在每个子小类商品中分配其个

人消费品支出。同 Brannlund等 (2007)一致我们应用 Deaton 和Muellbauer(1980)

提出的几乎理想需求系统（Almost Ideal Demand System，AIDS）模型并将其扩

展成两步的 AIDS模型。2 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 中国的资源禀赋决定了火电在电源结构中的重要地位。2007年，火电发电量占总发电量的 82.90%。 
2 两阶段的 AIDS模型（two-stage AIDS）由 Edgerton等(1996)提出。 
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 在 AIDS模型中，第 r类商品的预算份额构成式为： 

4

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

ln (ln ln ), 1, , 4r t r r s s t r t t
s

w p x P r! " #
=

= + + $ =% !        （5-3-1） 

其中，t表示时间， ( )rw 、 ( )rp 分别表示第 r类商品的预算份额及价格指数；x

为人均生活消费总支出； ln tP为 Stone价格指数，即： ( ) ( )ln lnt r t r tr
P w p=! 。1 

在每类商品中，每个子小类商品的需求函数与式（5-3-1）的函数形式相同。

因此，我们的计量模型包含五个独立的预算份额方程。由于 AIDS模型理论上满

足需求系统的加总条件、齐次性条件以及对称性条件，因此，我们所估计的每个

需求方程需要满足如下的约束条件： 

   （1）加总性： 1r! =" ， 0r! ="  

   （2）齐次性：
4

1
0rs

s
!

=

="  

   （3）对称性： , ,rs sr r s! != "  

待估计出每个方程的系数后，我们可按照 Edgerton等（1996）提出的公式计

算每类商品的收入弹性和非补偿性需求价格弹性。 

   （1）收入弹性： 1I r
r

rw
!

" = +                               （5-3-2） 

（2）非补偿性需求价格弹性： rs r s
rs rs

r

w
w

! "
# $

%
= %             （5-3-3） 

其中， I
r! 是收入弹性， rs! 为价格弹性。

2 

为了计算第 r 类商品中第 i 种商品的总收入弹性，我们将第 r 类商品中第 i

种商品的组内收入弹性(within-group expenditure elasticity)表示为 ( )
I
r i! ，将第 r类

商品的收入弹性表示为 ( )
I
r! ，则我们可采用下式计算第 r 类商品中第 i 种商品的

总收入弹性 I
i! ： 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 Stone价格指数也可以用于进行每组内的价格计算。 

2 若 r s= ,则 1rs! =
， rs! 表示的是第 r类商品的自价格弹性；若 r s! ，则

0rs! =
，则 rs! 为第 r类商

品的需求量对于第 j类商品价格的交叉价格弹性。 
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( ) ( )
I I I
i r r i! ! !=                                       （5-3-4） 

同理，我们将第 r 类商品中第 i 种商品的组内价格弹性表示为 ( )r ij! ，第 r 类

商品的价格弹性表示为 ( )( )r s! ，则第 r 类商品中第 i 种商品的总价格弹性 ij!
1可由

下式计算： 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )I
ij rs r ij r i s j rs r sw! " ! ! " != + +                      （5-3-5） 

'"&"&% 实证分析结果 %

我们采用中国 1986-2007年的城镇居民家庭消费的时间序列数据进行实证分

析，所估计的 5个 AIDS方程的系数结果详见附录 A中表 A5-1至表 A5-5。为了

检验自相关，通过 4阶滞后的 Ljuing-Box Q统计量检验显示，在 5%的显著性水

平下无法拒绝原假设，即残差序列不存在自相关。从表 5-3-3中各系数的 t统计

量可看出，各系数的估计结果在 10%的水平下显著异于 0。我们也对 AIDS模型

的三个约束条件进行 wald 检验，所有方程的加总性约束均通过了检验，然而，

除了食品和交通方程通过了对称性检验，“其他商品”的方程通过了齐次性和对

称性检验之外，其他方程的齐次性和对称性约束在 5%的水平下被拒绝。 

从回归方程的 R2值来看，除了居住、住房、主要食品这三个方程的 R2值分

别为 0.53、0.65、0.68,大部分方程的拟合程度较好，其 R2值均大于 0.8。根据公

式(5-3-4)和(5-3-5)，我们可通过所估计的方程系数结果计算各类商品和各种商品

的收入弹性与价格弹性，详见表 5-3-3。如表所示，除了医疗保健外，所有商品

的自价格弹性均为负。此外，所有商品的收入弹性均为正，表明商品为正常品。 

 

表 5-3-3 自价格弹性和收入弹性估计结果 

 自价格弹性 收入弹性 总自价格弹性 总收入弹性 

主要分类（main group） 

食品 -0.67 0.53   

居住 -0.01 0.80   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 注：对于组内价格弹性，我们假设尽管价格变化，该类商品的支出并未发生变化；而对于总价格弹性，
则该类商品的支出会由于价格变化而发生相应的变化。 
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交通与通信 -1.14 1.70   

其他 -0.75 1.34   

食品 

主要食品 -0.69 0.97 -0.65 0.52 

烟草、酒及饮料 -0.93 1.29 -0.65 0.69 

居住 

住房 -1.20 1.49 -0.92 1.19 

水电燃料 -0.30 0.79 -0.04 0.63 

家庭设备用品及服

务 
-0.34 0.99 -0.04 0.80 

交通与通信 

交通 -0.01 0.71 -0.07 1.21 

通信 -0.11 1.37 -0.20 2.32 

其他商品 

衣着 -0.29 0.63 -0.24 0.85 

医疗保健 0.28 1.21 0.35 1.63 

教育文化娱乐服务 -0.96 1.18 -0.83 1.58 

�Ì¶>rtE �		� o��~z·¨4�

 

从上表的结果可看出，“食品”类的收入弹性最低，这同我们的预期相符，

因为食品属于最基本的生活必需品。而“交通与通信”则具有最高的自价格弹性

（-1.14）和收入弹性（1.70）。在主要分类中，“居住”的需求对其自身价格变化

并不敏感，仅为-0.01，即当其他条件相同时，“居住”的价格上升 10%，其需求

平均会下降 0.1%。 

此外，尽管“交通与通信”类具有最高的自价格弹性，“交通”的总自价格

弹性仍较低（-0.07），“交通”的组内自价格弹性也很低（-0.01），而在“居住”

类中，而“住房”由于具有较高的组内自价格弹性（-1.2），因此，其总自价格弹

性最高（-0.92）。由于“居住”的自价格弹性很低，使水电燃料、家庭设备用品

的总自价格弹性均较低（-0.04），。而交通与水电燃料的自价格弹性较低则是由于
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中国的城市居民交通支出以公共交通为主，且水电燃料和公共交通的的行政价格

管制也使得这些公共服务对价格变动不敏感。 

第四节   模拟分析  

在本部分中，我们以第三部分的结果为基础，通过模拟一定的能源效率改进，

研究中国城镇居民能源消费的反弹效应并度量直接效应和间接效应的大小。 

效率改进总是伴随着单位能源服务成本的下降，然而，很难直接度量成本减

少的程度。成本减少，可以被视为是能源服务实际价格的下降，也就是说，当某

种能源服务 i的效率提高后，我们通过降低该能源服务的价格来代替其成本的减

少。借鉴 Brannlund et al.(2007)的方法，本文假设能源效率的外生改进为价格减

少量的函数。正如前文所述，价格的减少将产生两种效应：一是替代效应，即由

于成本的减少，消费者更多地使用该能源服务去替代其他商品，从而部分抵消了

预期的节能量；二是收入效应，即能源服务成本的减少提高了消费者的真实收入，

导致对该种能源服务及其他商品的需求增加。 

在本部分的模拟分析中，假设“交通”中的石油产品及“居住”中的水电燃

料的能源利用效率分别提高 30%。1此外，我们假设当能源效率提高 i! %时，能

源成本（能源价格）也相应下降了 i! %。由于在交通运输总成本中，石油成本约

占 30%-40%，若我们以 35%计算，则“交通”的成本（价格）最终减少了

（ i! *0.35）%2。 

'"$"#% 模拟方法 %

当某种商品 i的能源效率提高了 i! （百分比），则商品 i的新的价格水平为： 

1 0 (1 )i i ip p != "                         （5-4-1） 

这意味着商品 i所属的第 r类商品的 Stone价格指数为： 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 能源效率提高 30%的假设主要是基于模拟分析的需要。 
2由于我们的模拟假设能源效率提高 30%，即 i! 为 30，因此，交通成本最终减少了(30*0.35)%=10.5%，约

10%。 
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1 1
( )( )ln lnr r i i

i r
p w p

!

="                         （5-4-2） 

其中， ( )( )r iw 表示第 i种商品的支出占第 r类商品总支出的初始份额。因此，

总的生活消费的 Stone价格指数则为： 
1 1

( )ln lnr r
r

P w p=!                           （5-4-3） 

其中， ( )rw 表示第 r 类商品支出占总的家庭消费支出的初始份额。在此，我

们假设效率改进所产生的影响完全传导到消费品的价格中，并不考虑可能产生的

一般均衡效应1。 

将式（5-4-2）和式（5-4-3）代入 AIDS 模型中的第一阶段预算过程，表明

由于价格的变化使消费者对不同类的商品进行重新分配，即 
1 1 0 1 0
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆln (ln ln )r r r s s r r
s

w p x P! " # $= + + % +&          （5-4-4） 

式（5-4-4）中，!̂ 表示估计值，上标 0 则表示总支出是固定的，而最后一

项 0
( )ˆ r! 则反映模型中忽略的随时间变化因素的影响，并假设该项在整个模拟过程

中保持不变。 

由于每类商品的份额发生变化，则此时每类商品的支出为： 
1 1
( ) ( )r rx w x=                                           （5-4-5） 

将式（5-4-5）代入 AIDS需求系统的第二阶段预算过程，我们可得到如下方程： 
1 1 1 0
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆln (ln ln )i
r i r i r j j r i r r r

j

w p x p! " # $= + + % +&       （5-4-6） 

则消费者对商品 i真实支出的变化由下式表示： 

1 0
( ) ( )1 0

( )( ) ( )( )1 0
( ) ( )

r r
i r i r i

i i

x x
x w w

p p
!" = #                               （5-4-7） 

那么，由支出变化所导致的 CO2排放的变化可定义为： 

, 1, , ( ), 1, ,4r i i
i

E x i m r r! "# = # = =$ ! !                 （5-4-8） 

式（5-4-7）和式（5-4-8）分别表示商品 i 的能源效率改进后所伴随的能源

价格减少所导致的商品消费的变化以及 CO2排放量的变化。其中，式（5-4-8）

中的 rE! 即为等式（5-2-3）中的 1E! 。 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 在本研究中，从效率提升导致的一般均衡效应并没有被考虑，正如 Brannlund等人（2007）的研究。. 
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'"$"!% 模拟结果 %

表 5-4-1的结果显示了由于“交通”及“居住”的能源效率提高所导致的商

品消费的变化。第一列表示由于交通部门的能源效率改进所伴随的能源成本下降

对各类商品消费的影响，其中交通与通信类商品的真实消费增加了 18%，居住类

和其他类商品的需求则分别提高了 3.84%、5.79%；然而，食品类商品的需求则

下降了 10.09%，这主要是因为食品类商品的需求相对于交通类商品的价格的交

叉价格弹性为负。第二列、第三列则分别表示居住部门的效率改进以及交通和居

住部门的效率同时改进所伴随的能源成本下降对各类商品消费的影响，其中，交

通与通信类商品的需求增加的幅度最大，分别为 17.56%、24.98%；其次则为其

他类商品和居住类商品，而食品类的商品需求则分别下降了 8.91%、9.76%，这

主要是源于负的交叉价格弹性。 
!

表 5-4-1 “交通”和“居住”的能源效率提高 30%对各类商品需求的影响 

变化率（%） 交通(%) 居住(%) 交通和居住(%) 

!食品 -10.09 -8.91 -9.76 

!交通与通信 18.04 17.56 24.98 

!居住 3.84 7.33 8.59 

!其他 5.79 10.81 10.79 

!

表 5-4-2中列示了反弹效应的估计结果。公式（5-4-8）中， rE! 代表由反弹

效应引起的二氧化碳排放的变化量，因此，其抵消了一部分由能效提高(
0E! )所

应该带来的二氧化碳减排量。因此，我们可以根据公式（5-2-3）计算反弹效应

的规模。 

表 5-4-2 估计的反弹效应  单位：% 

(1) (2) (3) (4) (5) 

预期的减排 0E!  反弹 1E!  反弹效应 其中： 

直接效应 

 

间接效应 

-10.39 2.27 21.86 4.49 17.37 

�Ì 0E! y�±�}�|ÀvB�¡Ç� ���V{¡�L4�
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!

上表第一列给出了由能源效率改进所产生的预期 CO2 减排的幅度。第二列

则表示由于能源服务的成本下降带来的 CO2排放增排量，第三列表明 CO2排放

的反弹效应约为 21.86%，表明由能效提高带来的实际节能量仅为潜在目标的

78.14%。对比国内的相关研究结果，本文估计的反弹效应低于周勇等（2007）、

刘源远等（2008）的估计结果，但考虑到这些研究通常集中在宏观层面（包括了

生产部门和生活部门），而我们的实证研究集中于生活部门，且中国的效率改进

更多地用于生产部门，因此，我们所估计的反弹效应结果具有一定的合理性。 

更进一步地，根据前文所推导的公式（5-2-11）、（5-2-12）、（5-3-1），并基于

本文所估计的弹性（包括自价格弹性、交叉价格弹性及收入弹性），我们可量化

直接效应和间接效应1。表 5-4-2的第四列、第五列表示能源成本下降所产生的直

接反弹效应和间接反弹效应分别为 4.49%和 17.37%，即间接效应大于直接效应，

这主要是因为能源服务消费的边际效用会随着需求的增加而递减（Milne 和

Boardman，2000）。此外，我们所计算的中国的交通以及“水电及燃料”的总自

价弹性都很小，是因为政府的行政性定价使大众需求对这些公共服务的价格变化

不敏感。于是，由效率改进产生的直接效应将减少，而更多地体现在收入效应上，

即对其他商品和服务需求的增加。 

第五节   结论与政策建议  

中国政府的“十一五”规划中设立了节能减排的目标，而 2010年是“十一五”

的最后一年，要完成既定目标，任务艰巨。目前，中国政府一方面动用各种行政

手段以积极推动节能减排，另一方面却为了保证经济增长、保持工业部门竞争力、

以及维护社会稳定而压低能源价格。因此，有必要通过对反弹效应的研究来理解

为何政府的节能（提高能效）目标很可能无法达到预期效果。以反弹效应为出发

点，本文的研究将表明政府目前的节能政策需要能源价格改革的配套政策予以支

持。 

本文的研究主要关注于以下三个方面：第一，基于中国城镇居民的时间序列

数据，对反弹效应的规模大小进行实证研究；第二，扩展了 Brannlund 等（2007）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
1 所计算的弹性中，包含自价弹性、价差价格弹性以及收入弹性。. 
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的研究，以本文的理论推导为基础，进一步衡量了反弹效应中直接效应与间接效

应的大小，结果表明，中国的反弹效应约为 22%，而直接效应和间接效应则分别

为 4.5%和 17.4%；第三，研究了中国的二氧化碳减排问题，作为目前最大的二

氧化碳排放国，中国的碳减排问题备受关注，而本文的研究表明，由于反弹效应

的存在，为达到既定的减排目标，必须要同时实施提高能效和能源价格改革的政

策。另外，本文也深入研究了直接反弹效应与间接反弹效应。 

由于反弹效应的存在，当前中国的核心问题已经变成如何制定低碳转型的合

理政策措施。这些措施可以分为两个层面：市场为导向的和行政手段为主的。市

场为导向的政策，比如能源价格改革通常会提高能源价格，改变政府压低经济体

能源成本的现状，以刺激企业和个人从降低自身成本的角度出发节能减排。特别

是在中国，提高能源价格，能够使之更合理地反映资源稀缺与环境成本。而政府

的行政手段，则主要包括投入节能减排资金、绿色贷款、采取特殊政策等等。政

府目前的低碳转型重心主要是在第二层面。然而，与行政手段相比，市场为导向

的政策更有效率并且更能够符合节能减排的原始目标。而且，行政手段的实施往

往带来较高的管理成本。 

反弹效应的政策含义包括：首先，在制定提高能源效率的政策时应充分考虑

反弹效应，能更加准确地衡量和评估可能取得的节能效果；其次，由能效改善带

来的真实的节能效果必须在考虑反弹效应的基础上精确估算，同样地，反弹效应

的存在也对能效提高带来的碳排放减少量的估计造成一定困难；最后，无论是否

存在反弹效应，能效提高一般都与提高消费者生活质量相关，因此，即使目前中

国的能源价格政策改革相对缓慢，节能政策仍需努力推广。 

中国的“十一五”规划中，节能减排目标由中央政府分解分配给地方政府，

地方政府再进一步分配给不同部门。虽然行政手段取得了一定效果，然而，仍与

预期存在一定差距，特别是在反弹效应存在的情况下。并且，行政措施的推行带

来了较大的经济与社会成本，且效果不可持续。反弹效应的存在证明，中国的节

能减排政策需要实施配套的能源价格改革政策。综上所述，本文的研究表明，

2011-2015年间的“十二五”规划中必须有相应的能源价格改革来支持节能减排

的要求。 

!
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附录 A 

表 A5-1 主要类别（main group）需求系统的参数估计结果（1986-2007） 

 常数 食品价格 居住价格 其他商品价格 支出 R2 

食品 0.861 

(43.370)*** 

0.058 

(2.331)** 

-0.036 

(-1.645)* 

-0.049 

(-2.203)** 

-0.175 

(-14.640)*** 

0.96 

居住 0.261 

(8.885)*** 

 0.157 

(2.697)*** 

-0.084 

(-1.494) 

-0.033 

(-2.099) ** 

0.53 

其他 0.061 

(2.055)** 

  0.116 

(1.975)* 

0.110 

(6.588)*** 

0.93 
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表 A2 食品类需求系统的参数估计结果（1986-2007） 

 常数 主要食品价格 支出 R2 

主要食品 0.911 

(182.393)*** 

0.034 

(8.593)*** 

-0.029 

(-5.359)*** 

0.69 

�ÌxbS@ / ­·OË���3��3�WZ¶¢«�f 
�3��3
	��n9�µ4�

 

表 3  居住类需求系统的参数估计结果（1986-2007） 

 常数 住房价格 水电燃料价格 支出 R2 

住房 0.134 

(10.991)*** 

-0.020 

(-2.646)** 

0.004 

(0.534) 

0.093 

(5.115)*** 

0.65 

水电燃料 0.262 

(10.573)*** 

 0.263 

(5.557)*** 

-0.091 

(-1.894)* 

0.89 
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表 4 交通类需求系统的参数估计结果（1986-2007） 

 常数 交通价格 支出 R2 

交通 0.471 

(22．981)*** 

0.462 

(4.741)*** 

-0.162 

(-11.852)*** 

0.83 
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表 5  其他类需求系统的参数估计结果（1986-2007） 

 常数 衣着价格 医疗保健价格 支出 R2 

衣着 0.717 

(47.974)*** 

0.198 

(2.512)** 

-0.224 

(-2.710)*** 

-0.124 

(-6.807)*** 

0.90 

医疗保健 -0.045 

(-2.816)*** 

 0.302 

(3.043)*** 

0.048 

(2.126)** 

0.96 

�ÌxbS@ / ­·OË���3��3�WZ¶¢«�f 
�3��3
	��n9�µ4�

 



 155 / 155 
 

附录 B 

!   若我们假设 EP 是外生的，并给定
)S pE

!
=
（

和 EPp
!

= ，则等式（5-2-2）的推导

如下： 

2 2 2 2

1( ) 1E EP PE S S p S S S S S pE
E E p E p E E p p S!

! ! !
"

! ! ! ! ! ! ! !
# $ # $% % % % % %

= = & & = & & = & & = & &' ( ' (% % % % % %) * ) *
 

并且，若能源效率!是固定不变的，则我们可得如下关系： 

/( ) ( )
( / ) E

E E
p P

E E

P PS p E ES E
p S P E P E

!!
" "

! !
# # #

= = = =
# # #

 

因此，这意味着等式（5-2-1）是等式（5-2-2）的特例（Kenichi Mizobuchi，2008）。 
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